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Le frottement d’un matériau est un processus complexe, étroitement lié aux facteurs mécaniques,
thermiques et physico-chimiques. Le frottement est avant tout un problème d’interface, car mis à
part quelques cas spéciaux, le frottement dépendra beaucoup plus des propriétés des couches
superficielles que des propriétés volumiques du corps considéré.
« Dieu a fait les solides mais les surfaces sont l'oeuvre du Diable...»
W. Pauli
L’aspect tribologique dans la mise en forme revêt une importance particulière. Dans le cas de la
mise en forme à chaud, l’usure est en général la conséquence d’une part, du glissement relatif entre
le matériau et l’outil, et d’autre part, du rôle joué par les oxydes. Un certain nombre d’auteurs ont
porté leur attention sur ce phénomène et montré que ces systèmes sont complexes dans la mesure
où les surfaces en contact évoluent continûment en fonction du temps. De plus, il y a des effets
thermiques dans la mesure ou une dissipation d’énergie thermique va intervenir : certains
phénomènes élémentaires comme notamment l’oxydation, sont activés thermiquement.
Malgré la complexité de la réalité du système tribologique en mise en forme à chaud (un grand
nombre de paramètres liés à la température), le frottement est schématisé par une loi exprimant la
cission en fonction d’une variable, contrainte normale (loi de Coulomb), contrainte d’écoulement
du produit (loi de Tresca), vitesse de glissement (loi de Norton), ou d’une combinaison de celles-ci.
À cette échelle, il faut prendre en compte la nature de la surface des matériaux en contact et le
troisième corps, lubrifiant ou autre. En mise en forme, le renouvellement incessant du produit gêne
grandement la formation de ce troisième corps et donne une importance toute particulière aux
cinétiques des réactions tribo-chimiques et des transferts de matière. Il en résulte un accroissement
des risques d’usure abrasive des outils. D’où le succès spectaculaire dans ce domaine des
revêtements très durs pour outillages (nitruration), revêtements dont il faut prévoir l’adhérence et la
longévité lorsqu’ils sont soumis aux divers types d’usure.
Un contact outil/produit en mise en forme des métaux se caractérise par les particularités
suivantes :
- c’est souvent un contact à très haute pression (jusqu’à 3.3 GPa) et à dissymétrie mécanique très
marquée (comportement élastique du coté de l’outil, plastique ou viscoplastique de l’autre). De plus,
l’un des corps s’écoule le long de l’autre.
- il existe un très fort couplage volume/surface.
- il existe des flux thermiques importants aux interfaces, en particulier en formage à chaud dans
lequel l’outil est typiquement entre 20°C et 200°C tandis que le produit est à 1000°C.
- les géométries peuvent être complexes et instationnaires (forge, emboutissage).
- il se produit un accroissement de la surface du produit avec apparition de surfaces atomiquement
propres et donc très réactives dans le contact même.
Une opération de mise en forme réunit simultanément plusieurs de ces conditions. C’est pourquoi
la maîtrise du frottement est souvent la clé de la rentabilité d’un procédé de mise en forme. D’où
l’intérêt de la tribologie pour la mise en forme.
En forgeage à chaud, sous les sollicitations thermiques et mécaniques, les aciers à outils perdent
leurs caractéristiques mécaniques initiales sous forme d’adoucissement, souvent présenté comme la
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chute de dureté initiale. L’abaissement des caractéristiques mécaniques conduit à l’augmentation de
la déformation plastique par un cumul infinitésimal à chaque cycle de sollicitations. Par des
mécanismes complexes de fatigue-fluage et d’évolution de la microstructure (annihilation des
dislocations, grossissement des carbures,…) sous ces sollicitations, la surface et la sous surface de
contact des outillages s’endommagent. La compréhension de l’évolution du comportement des
surfaces et des sous surfaces est donc importante pour la prédiction de la durée de vie des outillages
et pour assurer la géométrie et les côtes de la pièce tout au long de la production.
D’une façon générale, l’usure peut être considérée comme associant des mécanismes de rupture
(cisaillement de jonctions, fatigue,…) à des phénomènes interactifs tels que les effets thermiques, des
phénomènes volumiques (déformations plastiques, changement de phase, diffusion) et
naturellement des effets de surface (réaction, adsorption, ségrégation…). De nombreuses
classifications d’usure existent depuis longtemps et plusieurs types sont reconnus : adhésion,
délamination, abrasion, érosion, usure par petits débattements (fretting), par impact, par corrosion
et par oxydation, par diffusion… Il faut toutefois reconnaître que la détermination des mécanismes
de base est difficile à cerner en raison de la complexité des phénomènes rencontrés en pratique.
D’une manière générale, les modes de dégradations par usure peuvent être considérés comme la
résultante de trois mécanismes de base incluant l’adhésion, l’abrasion et la délamination. Dans tous
les cas, les modes de dégradation conduisent à l’émission de particules.
L’objectif de ce travail est d’identifier les mécanismes d’usure du X38CrMoV5 à chaud. Une fois
les mécanismes identifiés, nous devons arriver à évaluer cet endommagement à travers un modèle
d’usure.
Ce travail constitue le premier travail de thèse au laboratoire CROMeP sur l’étude du
X38CrMoV5 en frottement.
Le premier chapitre, bibliographique, s’articule autour de quatre points : un rappel des concepts
tribologiques et du comportement en frottement des oxydes de fer, puis quelques informations sur
le forgeage industriel en insistant sur les modes de dégradations des outils, suivi d’une présentation
complète de l’acier à outils étudié. Pour finir cette étude bibliographique, nous avons présenté
divers modèles d’usure dont certains sont utilisés dans le cadre du forgeage à chaud.
Le second chapitre se divise en deux parties distinctes. Une première partie présente les
caractéristiques du tribomètre à chaud du CROMeP et des différents antagonistes utilisés dans
notre étude. La seconde partie de ce chapitre traite des résultats obtenus sur l’étude tribologique du
X38CrMoV5 à chaud. Ces essais cherchent à caractériser l’influence sur le frottement de la dureté
initiale de l’acier, du traitement de nitruration et de l’interaction du frottement sur des pions pré
fissurés par fatigue thermique. Les observations des dégradations permettront d’identifier les
mécanismes intervenants dans la dégradation en frottement du X38CrMoV5.
À partir des résultats expérimentaux obtenus, nous développerons dans le troisième chapitre un
modèle d’endommagement du X38CrMoV5 vierge. Le modèle d’endommagement décrit se base
sur l’évolution de la déformation plastique dans les zones de contact. Cette modélisation ne
s’intéresse qu’à l’endommagement du pion car les mécanismes qui pilotent l’usure sont différents
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sur le disque. L’objectif de cette partie est de valider les hypothèses qui nous permettrons d’arriver à
la construction d’un modèle d’usure. Cette validation des hypothèses sera faite en confrontant nos
résultats à la bibliographie mais aussi à partir d’essais complémentaires à la fois tribologiques et
mécaniques (traction et torsion à chaud).
Le dernier chapitre traite de la construction et de la mise en œuvre du modèle d’usure. La
construction du modèle d’usure nécessite d’accéder à certains paramètres difficilement accessibles
expérimentalement. Nous aurons donc recours dans cette partie à l’utilisation d’un code de calcul
permettant la simulation numérique du contact. Les résultats obtenus permettront d’alimenter la
modélisation de la dégradation. Nous validerons ensuite le modèle à partir des résultats
expérimentaux obtenus dans les chapitres précédents.
« Celui dont le pied glisse montre le chemin à beaucoup. »
Proverbe Turc
Chapitre A. Contexte de l’étude 5
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Après une présentation de la tribologie et des éléments constituant un système tribologique,
nous décrirons les différents procédés de forgeage en insistant plus particulièrement sur les
dégradations des outils. Nous présenterons ensuite l’acier à outil pour travail à chaud X38CrMoV5,
matière première de cette étude.
La dernière partie de ce chapitre sera consacrée aux modèles d’usure existants. Les modèles
présentés ont été choisis pour la diversité des approches qu’ils proposent. Rappelons toutefois, que
la majorité des modèles existants se basent en général sur la loi du modèle d’
Archard. Nous évoquerons pour finir quelques modèles d’usure utilisés dans le cadre du forgeage à
chaud.
I. Généralités frottement, usure et oxydes
I.1 La tribologie
Un système tribologique se définit comme un système mécanique, formé de deux matériaux
antagonistes en contact, animés de mouvements relatifs. Ces deux solides évoluent dans un milieu
ambiant et peuvent être séparés par un film intercalaire appelé troisième corps. Sur le plan
tribologique, le troisième corps [ZAMB98] est un opérateur qui transmet la charge (ou portance)
d’un premier corps sur l’autre et accommode en s’écoulant (débit) d’une façon dissipative
(frottement) l’essentiel de la différence de vitesse entre deux corps. Les troisièmes corps séparent
partiellement ou entièrement les premiers corps. Ils sont introduits dans le contact ou bien par
entraînement cinématique (lubrifiants solides ou liquides) ou par formation in situ (particules
détachées)(Figure A-1). L’interface d’un tel système devient alors le siège de phénomènes dissipatifs
d’énergie, regroupés sous le terme générique de frottement (Tableau A-1).
Figure A-1 : Synoptique général d'un système tribologique.
Paramètres de fonctionnement :
Mouvement, Vitesse, Géométrie,
Charge,
Durée (ou distance parcourue)
Paramètres d’environnement :
Milieu (hygrométrie, température…)
Lubrifiant
Vibrations
Paramètres matériaux :
Propriétés physico-chimiques
Propriétés mécaniques
Propriétés thermiques
Propriétés de surface
Paramètres tribologiques :
Coefficient de frottement
Usure, 3ième corps.
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Tableau A-1 : Différents modes de dissipation d’énergie en frottement [DENA01].
Énergie dissipée Mode de dissipation
Énergie de déformation Déformations élastiques et plastiques
Énergie de rupture Fissuration, formation de débris, arrachements, écaillages
Énergie thermique Échauffements, écoulement de chaleur, transferts par conduction
Énergie chimique Adhésion, oxydation
Énergie acoustique Vibrations, bruits
Énergie électrique
Électrisation, accumulation de charges, potentiels
électrochimiques
Énergie lumineuse Étincelles, rayonnement, photoémission
La quantification de ces énergies est d’un intérêt capital car elles conditionnent les échauffements à
l’interface, elles modifient la micro et la macro géométrie du contact (dégradations par usure
conduisant à la détérioration du système). Elles influencent également les écoulements à l’interface
outil/matière dans les procédés de mise en forme (laminage, forgeage,…).
I.2  Les surfaces
Par définition, la surface d’un corps est le lieu des points séparant ce corps du milieu environnant.
Elle correspond donc à une discontinuité dans l’aménagement périodique des atomes de celui-ci.
En surface, le nombre de plus proches voisins est différent de ce qu’il est en volume. On parle aussi
d’interface solide-gaz, solide-liquide, solide-solide.
La notion d’état de surface comprend :
- l’état physico-chimique (nature, structure, texture des couches superficielles)
- l’état géométrique (ensemble des écarts géométriques de la surface réelle par rapport à la
surface géométrique idéale).
Les surfaces présentent des défauts géométriques de différents ordres :
- ordres macroscopiques liés à des écarts de grande amplitude dus généralement aux défauts
géométriques de la machine génératrice (écart de forme du 1er et 2nd ordre),
- ordres microscopiques liés à des écarts de faibles amplitudes dus à l’outil de coupe, aux
grains abrasifs, aux particules de sablage ou grenaillage, aux vibrations de la machine ou
encore aux piqûres de corrosion (rugosité, écarts de forme de 3ième et 4ième ordre).
En réalité, le terme surface représente une couche d’épaisseur comprise entre 10-2 et 10-6 mm. La
composition chimique et les propriétés mécaniques de cette zone peuvent être très différentes de
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celles du cœur du matériau. La surface peut être recouverte de films contaminant (gaz adsorbés,
produits organiques), d’oxydes et dans le cas de métaux, peut être écrouie. La présence de ces
écrans va modifier le comportement tribologiques des corps en contact (Figure A-2).
Figure A-2 : Vue théorique en coupe d’une surface.
La surface est donc l’endroit le plus perturbé d’une pièce. La zone (1) est un film de contamination
(0,3 à 3 nm) constitués de couches absorbées. La zone (2) est un film d’oxydes (1 à 10 µm). La zone
(3) est une zone mécaniquement perturbée (1 à 50 µm) de structure écrouie ou structure de couche
de diffusion. La zone (4) partant de 100 µm est le matériau massif.
Lorsque l’usure est limitée à l’enlèvement des films de surface, elle est appelée « usure douce ». Ces
écrans détruits peuvent êtres reconstitués par réaction avec l’environnement. Lorsque l’usure
s’étend au massif, elle est appelée  usure « destructrice » ou « sévère ».
Les surfaces de contact de deux corps frottants peuvent ne pas jouer des rôles symétriques. Par
exemple, dans le cas du glissement d’un pion sur un disque : un point de la surface de contact du
pion est constamment sollicité, alors qu’un point de la piste du disque ne l’est qu’au passage du
pion. Les distances cinématiques sont alors différentes.
L’exposition au champ de contraintes développées dans le pion et le disque ne sera pas la même, et
les effets de fatigue vont être différents. Les usures du pion et du disque différeront également ainsi
que les coefficients de frottement. Par exemple, pour des conditions expérimentales identiques, un
pion de cuivre frottant sur un disque d’alumine présente un coefficient de frottement type Coulomb
de 0,2 qui s’élève jusqu’à 1,5 lorsque le pion est en alumine et le disque en cuivre [DENA00].
Le contact peut être selon les géométries des corps :
- ponctuel (sphère/sphère, sphère /plan,…)
- linéaire (cylindre/plan)
- surfacique (rotule dans sphère)
- conformel (cylindre/cylindre) ou contraformel (cylindre dans cylindre creux).
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Le contact statique entre deux solides ne s’effectue donc pas sur la surface apparente commune aux
deux solides, mais sur un ensemble de zones discrètes (aussi appelées aspérités) dont la somme des
aires donne la surface réelle de contact. Dans le cas d’un frottement de glissement, les zones de
contact sont sans cesse renouvelées. Le rapport aire réelle sur aire apparente peut varier de façon
significative : il est alors plus facile de raisonner en terme de force appliquée plutôt que de pression.
La surface réelle de contact est sensible à la charge appliquée. De nombreuses études se sont
intéressées à la variation de l’aire réelle de contact en fonction du mode de déformation des
aspérités : élastiques pour le modèle d’Archard (années 50), élasto-plastiques pour le modèle de
Greenwood-Williamson (années 60). Plus récemment, Robbe-Valloire & al. [ROVA01] ont publié
un modèle intégrant les déformations élastiques, élasto-plastiques mais aussi totalement plastiques
des aspérités.
I.3 Le concept de troisième corps
Rappelons que le mouvement peut détruire les surfaces et que les débris commencent leur vie dans
le contact. Si les débris sont piégés dans le contact, le contact à deux corps devient un contact à
trois corps. Pour rester fidèle à la maison fondatrice du troisième corps, nous donnerons les
définitions des premiers corps, troisième corps et des débits de troisième corps issus des travaux de
Descartes et Berthier [DESC01].
Premiers corps :
Ce sont les matériaux qui bordent le contact. Ils interviennent par leur géométrie, leurs propriétés
thermo élastiques, qui, pour les sollicitations transmises par la charge et le déplacement, conduisent
à leurs déformations qui forment les zones élémentaires de contact. Cette intervention des
matériaux est indirecte car elle s’effectue via la géométrie des 1ers corps. En revanche, leur action est
directe sur les zones élémentaires de contact, où cette fois les matériaux répondent aux sollicitations
tribologiques locales. Ces sollicitations sont qualifiées de tribologiques car c’est le seul cas de figure
où existe ce type de chargement (force normale et déplacement imposés). Sur une profondeur allant
de quelques nanomètres à une cinquantaine de micromètres, les 1ers corps réagissent à ces
sollicitations par deux comportements :
- Changement de phases, de structures qui conduisent par fragmentation au détachement de
particules d’une taille élémentaire comprise entre le nanomètre et quelques micromètres.
Pour attirer l’attention sur le fait que ces changements de phases sont plus induits par la
pression et les déformations que par la température, ils sont appelés Transformations
Tribologiques Superficielles (TTS).
- La fissuration.
L’adhésion, l’abrasion, l’écaillage,… sont aussi des réponses, mais elles ne figurent pas en premier
lieu, car une bonne conception permet en général de s’en affranchir alors que la fissuration et
surtout les TTS constituent le problème majeur.
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Un revêtement ou traitement de surface fait partie intégrante des 1ers corps alors que les couches
d’oxydes, de pollution présentent initialement sur les 1ers corps font partie du 3ème corps.
Troisième corps :
Il s’agit du volume de matière présent entre les 1ers corps. C’est un «opérateur » qui sépare les 1ers
corps, transmet la charge (portance) entre les 1ers corps tout en accommodant la majeure partie de
leur différence de vitesse.
Le 3ème corps est dit naturel lorsqu’il est issu de l’un ou des deux 1ers corps ou lorsqu’il se forme sur
l’un ou les deux 1ers corps. Il est artificiel lorsqu’il est apporté dans le contact comme pour la
lubrification solide ou fluide. Un 3ème corps naturel implique une période de formation par
détachement de particules des 1ers corps.
Les résultats expérimentaux montrent que l’accommodation de vitesse dans le troisième corps
s’effectue [ZAMB98]:
- Par glissement à la paroi,
- Par déformation dans son épaisseur,
- Le long de front de rupture.
Débits :
Le circuit tribologique (Figure A-3) décrit les différents débits de 3ème corps susceptibles d’être
activés dans un contact élémentaire en deux dimensions.
Le débit source, s, interne, i, Qsi  correspond au détachement de particules, dû aux TTS, à la
fissuration, à l’adhésion… Il conduit à la formation du 3ème corps naturel. Le débit source Qse
provient de l’introduction d’un 3ème corps artificiel dans le contact. Le débit interne Qi est le débit
de 3ème corps qui circule entre les 1ers corps. Le débit externe Qe est le débit du 3ème corps qui
s’échappe du contact. Il se divise en un débit de recirculation Qr et en un débit d’usure Qw. Qr est
constitué du 3ème corps qui, réintroduit dans le contact, entraîné par exemple par un des 1ers corps,
contribuera à nouveau à l’accommodation de vitesse. En revanche, Qw est constitué du 3ème corps
qui est définitivement éjecté du contact et qui ne participera plus jamais à l’accommodation de
vitesse.
Figure A-3 : Circuit tribologique pour un contact élémentaire [DESC01].
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I.4 Mécanismes de dégradation des surfaces
L'usure est un ensemble complexe de phénomènes, amenant une émission de débris avec perte de
masse, de côtes, de forme, et s'accompagnant de transformations physiques et chimiques des
surfaces.
Elle ne varie généralement pas de manière progressive en fonction de paramètres comme la vitesse,
la température ou le temps. Si certaines formes d'usure sont relativement régulières, d'autres au
contraire connaissent des sauts très brutaux, dans des rapports pouvant aller parfois de 1 à 100 000
ou plus, lorsque certaines valeurs critiques sont franchies.
L'usure est généralement combattue à cause de ses effets négatifs, mais elle présente aussi des
aspects favorables. L'affûtage d'un outil, la finition d'une surface par rectification, l'écriture de la
craie sur le tableau ou du crayon sur le papier sont des exemples d'usures abrasives utiles.
Il arrive que l'on provoque sciemment certaines formes d'usure pour lutter contre d'autres formes
qui seraient beaucoup plus dévastatrices. Quand il est bien conduit, le rodage d'un mécanisme,
c'est-à-dire la phase de fonctionnement où les pièces « apprennent à vivre ensemble », provoque des
usures qui se révèleront « protectrices » lors des phases suivantes.
La plupart du temps, l'usure globale d'un mécanisme est due à plusieurs processus qui agissent
simultanément, plus rarement à un processus bien défini et identifiable. L'effet de ces actions
simultanées est souvent plus important que la somme des effets que l'on produirait en faisant agir
séparément les divers processus, on parle parfois de « suradditivité ».
Dans les premiers instants du frottement, ce sont les écrans superficiels qui subissent l’ensemble des
mécanismes inhérents au frottement (effets thermiques, mécaniques ou chimiques). Ensuite, ces
mécanismes se relaient ou s’interpénètrent en fonction des multiples conditions présentes.
En général, une pièce subit tout au long de sa vie 3 étapes d’usure :
- Rodage : usure rapide avec une vitesse d’usure régulièrement décroissante.
- Marche normale : durée de vie (usure faible et constante).
- Vieillissement et mort : vitesse d’usure croissante.
Les 4 principaux modes d’usure  [BARR99]:
L’usure par abrasion : elle se caractérise par la présence dans le contact d’un état de surface rugueux
ou par pénétration dans le matériau le plus tendre de particules dures provenant des débris d’usure
du contact ou lié à la pollution du milieu. Ce mécanisme de dégradation qui fait intervenir dans les
premiers instants uniquement les corps antagonistes, devient rapidement une usure à trois corps.
Cette forme d’usure se manifeste par des polissages, des griffures, des micro-labourages, des
arrachements de particules. Le micro-labourage (ou micro-usinage) se manifeste par des rayures à
la surface du matériau le plus tendre sans arrachement de matière mais provoquant sur les bords du
sillon une déformation plastique. Le plus souvent pour lutter contre l’usure abrasive, on cherche à
durcir les matériaux (au moins leur surface).
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L’usure par transfert ou adhésion : elle se caractérise par un transfert de débris d’un des deux
antagonistes vers l’autre soit par un mécanisme d’origine purement mécanique, soit suite à une
réaction physico-chimique. Pour le transfert mécanique, plusieurs hypothèses ont été développées.
Les micro-aspérités présentes dans le contact peuvent conduire à la diminution des zones en contact
et générer aux jonctions des énergies très élevées qui peuvent favoriser les réactions physico-
chimiques (micro-soudage des aspérités en contact).
Lors du frottement, il existe entre les matériaux antagonistes une multitude de micro-contacts qui
supportent l’ensemble de la charge normale. En effet, dans ces régions, une constriction des lignes
de forces engendre des concentrations de contraintes et l’augmentation de la température
(températures flashes). L’évolution de ces aspérités dépend des conditions de sollicitations et de
l’environnement.
Un équilibre est atteint dès que l’adhérence des films de transfert est supérieure à la force de
frottement. Sinon, les contraintes de cisaillement générées provoquent la rupture à l’interface
surface/film transféré et forme des débris.
Ces derniers peuvent être progressivement évacués du contact en laissant une surface très réactive
siège d’un nouveau processus de dégradation. Si les débris restent piégés dans le contact, les aires
réelles de contact s’accroissent et assurent un rôle de portance (effet de séparation des antagonistes,
les débris supportent les pressions, l’usure et le coefficient de frottement sont moindres).
L’usure par fatigue : elle est liée à l’action d’un mouvement cyclique et à la capacité des matériaux à
absorber les énergies de déformation et les contraintes thermiques générées par frottement. L’usure
par fatigue se manifeste par des fissures, des écailles et des changements de structure métallurgique.
Les comportements face à ce mécanisme d’usure dépendent de la nature du matériau. Dans le cas
de matériaux ductiles (matériaux métalliques ou polymères), la rupture par fissuration (ou
mécanisme de délaminage) a lieu en sous-couche, parallèle à la surface de frottement, dans les
zones où les contraintes de cisaillement sont maximales. La théorie de Hertz indique la répartition
des contraintes de cisaillement en sous-couche. L’analyse des transferts thermiques sur la
microstructure (déplacement des lacunes, des dislocations, des plans de glissement, l’effet des joints
de grains…) explique la formation de fissure associée à un écrouissage ou à un adoucissement de la
surface. Ce phénomène peut se décomposer en plusieurs phases.
Dans un premier temps, il y a augmentation de la densité de dislocations en surface provoquant un
écrouissage superficiel.
Dans un deuxième temps, l’énergie de frottement transmise à la surface de ce matériau a pour effet
de redistribuer cette densité de dislocations en un réseau plus stable par glissement ou montée de
dislocations. Il existe alors un déséquilibre entre les contraintes internes. En surface, suite à une
densité plus élevée de dislocations, des contraintes de compression sont générées alors qu’en sous-
couches, la densité de dislocations étant moindre, des cavités se forment, favorisant la fissuration.
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L’usure par réactions tribochimiques : c’est un système à trois composantes, où interviennent la réactivité
chimique entre les surfaces, la réactivité chimique avec le milieu environnant et la réactivité
physico-chimique avec les débris. Ce type de dégradation résulte d’une seule ou de plusieurs
réactions chimiques sous l’effet d’agent corrosif (environnement, lubrifiant) et des contraintes
mécaniques pendant le frottement. Suivant l’état structural superficiel, il se crée des oxydes
réactionnels dépendant de l’environnement.
Suite au frottement entre les surfaces, la rupture des aspérités qui s’oxydent, forme des débris en
général très stables et très durs. Ces derniers jouent alors un rôle abrasif et viennent dégrader les
surfaces antagonistes et donc entretenir l’usure. Par contre, il est possible de rencontrer une
configuration moins agressive par la formation de films d’oxydes adhérents à la surface d’un des
antagonistes et suffisamment résistants au cisaillement pour jouer un rôle protecteur.
I.5 Comportement tribologique des oxydes de fer
En tribologie, les oxydes ont généralement un rôle ambigu pouvant êtres tour à tour abrasifs et
donc source d’endommagements ou lubrifiants et protecteurs vis-à-vis de l’usure. Ces propriétés
tribologiques sont corrélées à leurs propriétés microstructurales et mécaniques. Ainsi, le coefficient
de frottement généré entre des couches d’oxydes est généralement dépendant de la nature, de
l’épaisseur, de l’adhérence ou de la dureté de ces oxydes.
Les oxydes formés lors du chauffage à haute température d’un acier ordinaire sont constituées
d’une superposition, de la surface vers le substrat, de couches d’hématite Fe2O3, de magnétite
Fe3O4 et de protoxyde de fer ou wuestite FeO. Ces corps ont à chaud un comportement
viscoplastique. La dureté du protoxyde de fer diminue quand la température ou la durée
d’application de la charge augmentent. La viscoplasticité du protoxyde de fer s’accroît également
avec la température. Cette forte viscoplasticité favorisant l’adhérence des calamines fines
constituées essentiellement de FeO aux outils, induit ainsi une diminution de frottement non
lubrifié et assure probablement une bonne protection thermique et mécanique de ces derniers.
De façon plus générale, le comportement en usure des oxydes de fer est complexe [BAQU75]
[MAGN77a][MAGN77b][MAGN80]. La magnétite (Fe3O4) est connue pour jouer un rôle de
lubrifiant et limite ainsi le frottement et le taux d’usure. En revanche, l’hématite (Fe2O3) est
considérée comme un oxyde abrasif et, à hautes températures, peut considérablement augmenter le
frottement et l’usure.
Au-delà de 570°C, quand une couche de FeO se forme avec une épaisseur suffisante, elle prend
alors en charge les efforts de cisaillement. À haute température, une couche importante de wuestite
tend à réduire le frottement et l’usure.
Ces comportements seraient liés aux niveaux de dureté des oxydes (Tableau A-2). L’hématite
(Fe2O3) est l’oxyde le plus dur et pourtant, il présente une très bonne accommodation en
cisaillement plastique. Si la contrainte d’écoulement de la wuestite (FeO) ou de la magnétite (Fe3O4)
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est plus basse que celle du substrat, alors la déformation plastique des oxydes préviendra l’usure du
massif. Donc, si les oxydes se déforment plastiquement avant le substrat, ils sont considérés comme
un lubrifiant solide.
Tableau A-2 : Duretés des oxydes mesurées à l’ambiante [BAQU75].
Oxyde
FeO
Wuestite
Fe3O4
Magnétite
Fe2O3
Hématite
Dureté (Hv) 270 - 300 420 - 500 1030
Le comportement en usure des oxydes dépend à la fois de l’épaisseur et de l’adhérence des couches
d’oxydes [SUZU91, NABA48, HERR50]. Il est admis que le coefficient de frottement et l’usure
décroît quand l’adhérence des oxydes augmente et leur épaisseur diminue [COBL63, LUNG81,
MUNT99, BLAZ96].
Dans le cas où les oxydes de fer formés ont une bonne ductilité et que les particules ainsi créées ne
sont pas abrasives alors, leur présence peut favoriser l’usure par adhésion. Dans le cas de frottement
d’alliages base fer, la taille des débris d’oxydes est sensiblement constante, de l’ordre de quelques
micromètres [QUIN80]. De plus, la croissance en épaisseur accroît la résistance thermique, ainsi le
transfert thermique à l’interface peut être réduit.
Il est important de rappeler que la déformation plastique des couches d’oxydes est habituellement
due aux mécanismes de fluage diffusion (modèle de Coble et Nabarro-Herring) et au glissement
intergranulaire [SUZU91][NABA48][HERR50][COBL63][LUNG81]. Ainsi, la déformation
plastique des oxydes en température est assez différente de la déformation plastique des métaux qui
généralement est contrôlée par le mouvement des dislocations [VERG01].
Dans le cas de la mise en forme de l’acier, on peut passer, selon la température de contact, d’une
situation qui conduit à la formation d’oxydes de types Fe3O4  durs et fragiles à une situation
correspondant à la formation d’oxydes du type FeO qui, par leur cisaillement facile, limitent
l’émission de débris.
En forgeage à chaud, une part significative de l’énergie requise est utilisée pour rompre les jonctions
interfaciales établies par frottement entre l’outil et le lopin. Par ailleurs, la formation d’une couche
d’oxydes conséquente à la surface du lopin induit la consommation d’une partie du métal. De
même, l’oxydation de la matrice et les départs de matière par cisaillement peuvent réduire
considérablement la durée de vie de l’outil. Il arrive que des forgerons pré oxydent leurs outils. Ils
utilisent la couche d’oxydes formée comme lubrifiant.
Enfin, une couche d’oxydes trop importante en surface de la matrice peut également influencer
l’écoulement du matériau du lopin et retarder l’effet de refroidissement de la matrice sur le produit.
Sa qualité finale peut alors en être affectée. Tous ces constats peuvent se traduire en termes
économiques et concluent à une contribution plutôt néfaste des oxydes en forgeage à chaud.
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Dans l’interaction métal-outil au niveau de la mise en forme à chaud, le comportement des
calamines est fortement influencé par leur régime thermique ; des essais d’écrasement d’anneaux
réalisées sur des pièces calaminées avec différents rapports H : épaisseur calamine/épaisseur
calamine affectée thermiquement conduisent à distinguer 3 régimes [FELD84]:
- Pour H>2, la calamine, faiblement refroidie par le contact avec l’outil, assure un bas
frottement peu sensible à la pression et à la durée de contact ; elle se comporte comme un
matériau mou et l’accommodation de la vitesse tangentielle se fait par cisaillement de cette
calamine ; dans ce régime, cette dernière est ductile, très adhérente et très peu abrasive,
- Pour H<0,05, la calamine, fortement refroidie par le contact avec l’outil, assure un
frottement de type Coulomb, c’est-à-dire de cission proportionnelle à la pression de contact
et peu sensible à la durée du contact. Dans ce régime, la calamine est fragile, quasi rigide,
peu adhérente et génératrice de débris entraînant un régime d’usure par abrasion,
- Pour 0,05<H<2, frottement et usure sont des fonctions croissantes et complexes du temps
et de la pression de contact.
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II. Le forgeage
Le forgeage est un terme générique pour définir un ensemble d’opérations de mise en forme des
matériaux. Le forgeage permet la production de pièces mécaniques ébauchées ou finies dont les
hautes caractéristiques sont très recherchées. Cette mise en forme s’effectue à chaud ou à froid mais
toujours dans le domaine de la déformation plastique, c’est-à-dire en exerçant un effort supérieur à
la contrainte d’écoulement du matériau. Un lopin de géométrie simple est déformé plastiquement
entre deux matrices ou outils afin d’obtenir la forme désirée. Les spécificités du forgeage sont :
- Le matériau déformé ou lopin subit une importante déformation plastique qui se traduit
par un changement notable de forme ou de section.
- La part déformée plastiquement est généralement plus conséquente que la part déformée
élastiquement : ainsi on néglige la restauration élastique après déformation.
La forge à chaud est un procédé de mise en forme prépondérant dans l’industrie du transport
(notamment l’aéronautique et l’automobile). Ce procédé permet la production de pièces à hautes
caractéristiques mécaniques. L’inconvénient majeur de ce procédé est l’endommagement des outils,
qui subissent des sollicitations très importantes à la fois sur le plan thermique, mécanique et
tribologique.
Une brève présentation des différents procédés de forgeage sera faite au prochain paragraphe
[ASM98]. Puis, nous nous intéresserons aux mécanismes d’endommagement des matrices de
forgeage. Enfin, nous reviendrons au forgeage à la fin de ce chapitre avec la présentation de
quelques modèles d’usure utilisés spécifiquement pour cette opération de mise en forme.
II.1  Classification et caractéristiques des procédés de forgeage
Le type de machine, employée pour forger un lopin, influence toute la mise en forme. En effet, la
presse utilisée conditionne la vitesse de déformation, la température du lopin et les cadences de
production (Figure A-4).
Les machines utilisées en forgeage peuvent être classées en quatre catégories en fonction de leur
mode opératoire :
- les presses hydrauliques
- les presses mécaniques
- les presses à vis
- et les pilons.
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Figure A-4 : Relations entre les variables procédé et machine dans le cas du forgeage à chaud par presse [ASM98].
II.1.1  Les pilons
Historiquement, les pilons sont les plus utilisés en forgeage : ce sont les machines de forgeage les
moins chères et les plus flexibles dans la diversité des opérations qu’elles peuvent exécuter. Les
pilons développent de fortes charges pour des temps de contact courts entre la matrice et le lopin.
Les pilons se divisent en deux grandes catégories : les pilons utilisant la gravité et ceux dont le
marteau est motorisé (pneumatique, hydraulique,…).
Les principaux avantages d’un pilon :
- le pilon est le procédé de forgeage le plus économique,
- c’est également le procédé le plus polyvalent.
Quelques désavantages des pilons :
- les chocs subis par la matrice limite sa durée de vie,
- le contrôle métallurgique de la pièce forgée est rendu difficile par rapport aux autres
procédés (mauvaise maîtrise de la vitesse de déformation).
Vitesse de glissement, VpVitesse de déformation, e
Température de la matrice
Température du lopin, q
Contrainte d’écoulement
du matériau forge, s0
Temps de contact, tp
Raideur, C
Jeux, planéité et
parallélisme
Charge de la presse, LM
Energie de la presse, EM
Frappe par minute à vide,
n0
Frappe par minute sous
charge, np
Variation de masse et de
température du lopin
Frottement, lubrification
Géométrie à mettre en
forme
Tolérances de forgeage
Charge, Lp et énergie , Ep
requises
Variables machineVariables procédé
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II.1.2  Les presses hydrauliques
Pour ces presses, le marteau est piloté par un cylindre et un piston reliés à un système hydraulique
ou hydropneumatique à haute pression. Après une approche à vitesse élevée, le marteau (sur lequel
est attaché la matrice supérieure), se déplace à allure réduite jusqu’à ce qu’il exerce une force de
compression sur le lopin. Les vitesses de forgeage sont contrôlées avec précision, ce qui permet une
maîtrise de la vitesse d’écoulement de matière du lopin. Ceci est particulièrement avantageux dans
le cas du forgeage de précision. Les presses hydrauliques permettent d’appliquer les efforts de
forgeage les plus importants (1,8 à 125 MN).
Les principaux avantages d’une presse hydraulique :
- la pression appliquée peut être changée à tout moment au cours de la frappe en ajustant la
valve de contrôle de pression,
- le taux de déformation peut être contrôlé ou changé si nécessaire pendant la frappe ; ceci
est particulièrement important dans le forgeage de métaux sensibles à la rupture sous forts
taux de déformation,
- on peut appliquer doucement la force de compression lorsque les matériaux utilisés
permettent des transferts thermiques importants (temps de contact plus long mais chocs
thermique et mécanique plus faibles). On obtient des coûts de maintenance moins élevés et
une augmentation de la durée de vie des matrices par rapport aux autres procédés de
forgeage.
- la force maximale de forgeage peut être limitée pour protéger l’outillage.
Quelques désavantages des presses hydrauliques :
- le coût initial d’un presse hydraulique est supérieur à une presse mécanique équivalente,
- les presses hydrauliques sont plus lentes que les mécaniques,
- les temps de forgeage longs avec les presses hydrauliques augmentent le temps de contact
entre le lopin et la matrice. Pour le forgeage de métaux à températures élevées (alliages de
nickel ou de titane), ce temps de contact réduit la durée de vie des matrices.
II.1.3  Les presses mécaniques
Toutes les presses mécaniques utilisent l’énergie d’un volant. Le système de guidage le plus employé
sur les presses mécaniques est basé sur un mécanisme de glissière qui transforme le mouvement de
rotation en mouvement de translation de va et vient. Ce mouvement alternatif impose à un piston
vertical une longueur de frappe constante.
Les principaux avantages des presses mécaniques :
- comparées aux pilons, les presses mécaniques sont plus précises dans les tolérances
géométriques des pièces forgées,
- elles autorisent une alimentation et un enlèvement automatique des lopins, ainsi les taux de
production (30 à 60 frappes par minute) sont également supérieurs aux pilons,
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- les presses mécaniques sont soumises à des forces de compression par opposition aux
impacts, donc on peut utiliser des matrices moins massives ou en matériaux plus durs.
Quelques désavantages des presses mécaniques :
- le coût initial d’une presse mécanique est trois fois supérieur à celui d’un pilon de même
capacité,
- du fait de la constance de la force de frappe, les presses mécaniques ne peuvent pas
exécuter des opérations de mise en forme intermédiaires comme sur les pilons.
II.1.4  Les presses à vis
Sur ces presses, un volant entraîné en rotation emmagasine l’énergie nécessaire au forgeage.
L’énergie de rotation ou d’inertie du volant est convertie en mouvement linéaire par le biais d’une
vis sur laquelle est montée le marteau.
Les principaux avantages des presses à vis :
- elles ont plus d’énergie disponible par frappe que les presses mécaniques à tonnage
équivalent. Cela leur permet d’obtenir plus de travail en déformation par frappe.
- l’ajustement en hauteur de la matrice n’est pas critique et la presse ne peut pas se bloquer.
- les effets thermiques et les contraintes de la matrice sont limités : cela se traduit par une
durée de vie accrue des outillages.
Quelques désavantages des presses à vis :
- en général, le taux de production d’une presse à vis est inférieur à celui d’une presse
mécanique, particulièrement dans le cas de grandes séries automatisées,
- plus la taille des presses à vis augmentent moins elles sont rapides (de 40 à 50 frappes par
minutes pour de petites presses à vis et seulement 12 à 16 pour les plus grosses).
Les capacités des différents types de presse de forgeage sont récapitulées dans le Tableau A-3.
Tableau A-3 : Capacités des différents types de presses de forgeage [ASM98].
Procédé de forgeage Force (N) Vitesse d’impact (m/s)
Nombre de coups par
minute
Pilon
Presse mécanique
Presse hydraulique
Presse à vis
450 à 317,5.103
2,2.106 à 142,3.106
2,2.106 à 623.106
1,3.106 à 280.106
3 à 9
0,06 à 1,5
0,03 à 0,8
0,5 à 1,2
45 à 100
30 à 100
20 à 70
12 à 50
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En résumé, le forgeage à chaud est un procédé de mise en forme par déformation plastique d’un
matériau métallique à une température légèrement inférieure à sa température de fusion (0,7 Tf <
T < Tf - par exemple aux environs de 1250°C pour les aciers et 450°C pour les alliages
d’aluminium). Cette technique présente deux principaux avantages :
- elle permet d’obtenir des pièces dont les caractéristiques dimensionnelles sont très proches
de celles du produit fini,
- elle confère au matériau une amélioration de ses propriétés mécaniques dans certaines
directions (direction de corroyage).
Les conditions de travail à chaud des matrices de forgeage, sévères en termes de sollicitations
thermiques et mécaniques, limitent la durée de vie des outils par le biais de différentes dégradations.
II.2  Les dégradations sur les matrices de forgeage à chaud
Généralement, les lopins à forger ont une température supérieure à 1000°C. Ainsi, la température
de surface de l’outil dépasse temporairement la température de 500°C [ANDR99] [WALT99]
[KIRC99a], et par conséquent les températures de revenu des aciers à outils conventionnels. Pour
éviter des chocs thermiques trop importants, les matrices sont généralement préchauffées. Dans le
cas du forgeage à chaud des aciers, les matrices sont préchauffées entre 40 et 350°C.
Le procédé de forgeage à chaud comprend trois étapes :
- mise en contact brutale de la matrice (préchauffée) et du lopin à haute température,
- suivie d’une phase de mise en forme dont la durée dépend du procédé et durant laquelle les
contraintes appliquées à l’outil sont importantes,
- et enfin refroidissement de l’outil et éjection de la pièce.
Ce cycle est répété plusieurs fois et l’endommagement des outils de forge à chaud se diversifie et se
complexifie dans l’imbrication des mécanismes d’usure : fissuration par fatigue liée au cyclage
thermomécanique, changements microstructuraux et oxydation du fait du travail à chaud, et enfin
la perte de côtes traduisant l’usure induite par le frottement entre le lopin et la matrice.
Dans de telles configurations, la dureté de l’acier à outil diminue. Les chocs mécaniques pendant
l’opération de forgeage peuvent facilement produire de l’usure abrasive et de la déformation
plastique (Figure A-5).
Les zones les plus sollicitées mécaniquement et thermiquement supportent simultanément ou
indépendamment plusieurs types d’endommagement. La nature de ces endommagements est liée à
la géométrie de la surface (zones planes, fond de gravure,…) et aux sollicitations thermomécaniques
qui en découlent (Figure A-5). L’endommagement par usure abrasive et par déformation plastique
se produit dans les zones de fort glissement. L’endommagement par fatigue mécanique est observé
préférentiellement en fond de gravure. La fatigue thermique est localisée dans les zones planes de
contact entre le lopin et l’outil.
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Figure A-5 : Modes de dégradations communs sur les matrices de forgeage et localisations [ASM98]. 1- Usure
abrasive, 2- Fatigue thermique, 3- Fatigue mécanique, 4- Déformation plastique.
II.2.1  Endommagement par fatigue thermique
En fait, à chaque opération de forgeage, des variations de température plus ou moins rapides ont
lieu à la surface de l’outil. Celles-ci sont dues aux transferts thermiques entre l’outil et le lopin.
Ainsi, des gradients thermiques transitoires se développent dans l’outil par conduction thermique.
Ces gradients thermiques, estimés par simulation, peuvent atteindre 250°C/mm dans les zones où
l’usure est maximale [KIRC99a]. Ceci conduit à la fissuration des surfaces de l’outil par faïençage
[JEAN01] (Figure A-6).
Figure A-6 : Réseau de fissures de fatigue thermique sur une matrice nitrurée [BOUR91].
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Lors du contact avec le métal chaud, les couches superficielles de l’outil subissent une expansion qui
se trouve contrariée par la sous-couche restée plus froide. Les contraintes de compression
résultantes peuvent conduire à la plastification de la surface. Ensuite, lors du refroidissement du
cycle de forgeage, les couches superficielles subissent un retrait qui, s’il y a eu déformation plastique
lors du chauffage et du contact, créent des contraintes de traction importantes susceptibles de
conduire à une plastification, voire une fissuration superficielle.
Une étude récente [PERS04] montrerait que, aussi paradoxal que cela puisse paraître, des
contraintes résiduelles initiales de tension d’une certaine intensité dans l’acier à outil retarderaient
l’initiation de fissures par fatigue thermique. En revanche, des contraintes de compression de toutes
intensités favorisent la formation de fissures. De plus, les auteurs remarquent que le préchauffage de
l’outil n’accroît pas la résistance à la fatigue thermique. On trouve généralement ces faïençages
dans les zones centrales des matrices où le transfert thermique est le plus important.
II.2.2  Endommagement par fatigue mécanique
Un outil de forge est une pièce mécanique soumise à des sollicitations mécaniques et thermiques
sévères aggravées par des concentrations de contraintes de traction dans les congés de
raccordement, en particulier en fond de gravure.
Les contraintes subies par l’outil peuvent se décomposer en contraintes thermiques d’une part, et
mécaniques d’autre part : typiquement sur la partie centrale de la matrice, des auteurs [BRUC99]
estiment par simulation (comportement purement élastique de l’outil) le niveau de contrainte
compressive de l’ordre de 2,45 GPa dont 1,4 GPa sont attribués aux contraintes thermiques et 1,05
GPa aux contraintes mécaniques.
Les causes habituelles qui sont à l’origine de l’amorçage d’une fissure d’origine mécanique sont les
suivantes :
- Contraintes de traction dans les congés trop élevées : conception de la gamme de forgeage
inadaptée, conception et dimensionnement de l’outil incorrects ou conditions de travail
anormales (mauvaises portées, surcharges).
- Matériau d’outillage fragile : mauvais choix de l’acier et de son traitement de masse
(structure incorrecte) ou fragilité induite par un traitement superficiel dur ; dans ce cas, il
sera peut être nécessaire de protéger les zones sensibles lors de la réalisation du traitement
(protection des congés de raccordement en fond de gravures profondes).
L’endommagement par fissuration mécanique peut se présenter sous deux aspects :
- Rupture brutale : l’examen de la cassure révèle un faciès non oxydé, ceci indique que
l’amorçage de la fissure, puis sa propagation, se sont développées dans un très court laps de
temps. La rupture brutale, si elle se produit, se traduit par une zone brillante qui suppose
un caractère fragile de la rupture.
- Fissuration progressive : la zone de fissuration progressive apparaît oxydée et polluée.
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II.2.3 Endommagement par déformation plastique
Les sollicitations thermomécaniques sévères créent des conditions propices au dépassement de la
limite d’élasticité de l’outil à la température de travail. Ceci génère une plastification parfois
assimilée à tort à du fluage.
Ce sont les surfaces actives très sollicitées à la fois thermiquement et mécaniquement (écoulement
intense du métal forgé) qui sont concernées. La plastification intéresse une épaisseur comprise entre
1 et 250 µm (Figure A-7). Seul un examen micrographique permet de l’identifier avec certitude. La
plastification superficielle est fréquemment associée à des fissures de fatigue thermique, à des
évolutions métallurgiques des couches superficielles des outils et à de l’usure par abrasion. La
consolidation des surfaces actives des outils par un traitement ou revêtement superficiel est une voie
de solution à ce type d’endommagement.
A - X32CrMoV12-28 [WALT99] B - X38CrMoV5-3 [ANDR99]
Figure A-7 : Microstructure du rayon convexe de matrice pour différents aciers à outils après 1000 cycles de forgeage.
(Température de l’outil 200°C ; Matériau du lopin C45 ; Température de forgeage 1100 à 1150°C ; Contact
lubrifié ; Durée du cycle 13s ; Dureté de l’outil 47 HRC) – Visualisation de fissures oxydées et d’une zone fortement
déformée plastiquement.
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II.2.4  Endommagement par usure abrasive
De façon générale, on observe l’usure abrasive dans les zones de fort glissement : l’écoulement de
matière du lopin à la surface de la matrice induit des vitesses de glissement élevées (jusqu’à 2-3 m/s
[KIRC99b]) qui, conjuguées à l’application de fortes charges, conduisent à de l’abrasion. En
forgeage à chaud, cela se traduit essentiellement par un enlèvement de matière, jusqu’à 2 mm au
rayon, qui peut être assimilé à un micro-usinage (Figure A-8).
L’abrasion est également sensible à la géométrie des matrices. L’abrasion, comme la déformation
plastique, sera localisée sur les rayons de matrices dont la raideur est moindre et favorise
l’écoulement de la matière de la matrice (Figure A-7).
Figure A-8 : Usure par abrasion de la surface d'une matrice [BOUR91].
L’usure est conditionnée par la dureté et la structure à la température de travail de l’outil. Au
niveau du procédé de forgeage, la température superficielle de l’outil, la pression normale, la nature
de l’interface (présence ou non d’oxydes durs) et la longueur de glissement influencent l’usure
abrasive.
En pratique, l’usure abrasive est fréquemment associée à d’autres modes d’endommagement des
surfaces en particulier la fatigue thermique, le « fluage superficiel » (Figure A-9) et des évolutions
métallurgiques, ce qui complique singulièrement le diagnostic et la recherche d’une solution. Il
arrive que l’abrasion soit si importante qu’elle masque les dégradations par fissuration du fait de
l’écoulement de matière [KIRC99a]. Sur le Figure A-9, le « fluage épidermique ou superficiel »
pourrait masquer les fissures débouchant en surface.
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Figure A-9 : Vue en coupe - usure abrasive associée à un "fluage superficiel" matérialisé par l'inclinaison des fissures
de fatigue thermique (à noter la présence d’une couche blanche provoquée par le passage dans le domaine austénitique
en cours de forgeage) [BOUR91].
II.2.5  Endommagement par formation de couches de « transfert »
Les surfaces actives des outils en service sont fréquemment recouvertes d’une pellicule plus ou
moins adhérente constituée essentiellement d’oxydes issus du métal forgé et de résidus éventuels de
lubrification. L’épaisseur de cette couche, appelée couche de transfert, peut varier de quelques
micromètres à plusieurs dizaines de micromètres.
La formation de couches de transfert est liée à la forte activité chimique des surfaces en contact du
fait de la température élevée, de la pression et de la déformation plastique. Celle-ci met à nu le
métal forgé qui présente alors une surface très réactive (rupture des films d’oxydes du lopin). Une
oxydation de la surface des outils a généralement lieu.
En forgeage de précision, la formation de couches de transfert modifie les côtes et l’état de surface
des pièces et peut contrarier l’éjection de pièces. Tout traitement ou revêtement de surface qui
contribue à diminuer la formation de la couche de transfert est potentiellement intéressant pour les
outils de forge à chaud et à mi-chaud.
Les contraintes mécaniques induites lors de l’opération de forgeage peuvent accroître les chemins
de diffusion favorisant l’oxydation de la matrice. Cette oxydation joue un rôle important dans
l’usure des outils. L’endommagement produit par le frottement peut être très différent selon la
nature et les propriétés physiques des couches d’oxydes formées.
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II.3 Conclusion
L’endommagement des matrices est donc lié à des mécanismes complexes et interactifs faisant
intervenir la fatigue (origine de la fissuration), le frottement (origine de l’usure abrasive et de la
déformation plastique) et l’environnement (origine de l’oxydation) (Figure A-10). De plus, les
gradients thermiques et mécaniques ont tendance à diminuer les propriétés des matrices. Pour un
acier martensitique revenu, type X38CrMoV5, les cycles thermomécaniques ont tendance à
adoucir le matériau [JEAN01][DOEG94][DELA99][DAFF04], et altérer ainsi ses propriétés
mécaniques.
Figure A-10 : Synergie des sollicitations et endommagements de la surface limitant la durée de vie des outillages.
Industriellement, on tente de minimiser l’usure par des traitements de surface adaptés. Parmi les
techniques utilisées, la nitruration est un des procédés les plus communs en forgeage. On constate
une compétition entre les mécanismes d’usure et de fissuration par fatigue lors de la dégradation
des différentes matrices. Favoriser un mécanisme d’endommagement par rapport un autre peut
être une stratégie industrielle : ainsi la nitruration n’a pas systématiquement un effet protecteur sur
les matrices de forgeage. Ces démarches mises en œuvre restent cependant relativement
empiriques. On constate combien il est important de disposer de moyens de prédictions
quantitatives de l’usure en relation avec les propriétés des matériaux.
Dans le paragraphe IV, nous présenterons quelques modèles d’usure cherchant à évaluer de façon
quantitative les différents endommagements. Nous introduirons des modèles d’usure génériques
avant de s’intéresser aux modèles spécifiquement utilisés en forgeage. Le paragraphe III concerne
notre matériau d’étude, c’est-à-dire le X38CrMoV5 trempé revenu.
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III. Le matériau X38CrMoV5
Dans ce paragraphe, nous allons présenter le matériau sélectionné pour notre étude sur
l’endommagement des outils de forgeage à chaud. Nous ferons quelques rappels sur sa composition
et sa microstructure. Nous insisterons particulièrement sur le comportement à chaud  du
X38CrMoV5, notamment ses mécanismes d’oxydation et son comportement en fatigue.
III.1 Les aciers à outils pour travail à chaud (forge à chaud)
Les aciers à outils présentent un ensemble de caractéristiques qui permettent d’une part leur mise
en œuvre (réalisation, traitement thermique et de surface) et d’autres part leur tenue en service. Ces
aciers doivent posséder, malgré leur structure martensitique revenue, une bonne trempabilité, un
volume exempt de criques et de tapures, et peu de variations dimensionnelles [LEVE96].
Les aciers à outils se caractérisent par une dureté à température ambiante relativement élevée,
comprise entre 40 et 56 HRC, et par une bonne dureté à chaud. Leur propriété essentielle est de
posséder un bon niveau de résistance à l’adoucissement qui permet pour certains d’entre eux d’être
utilisés à une température de travail d’environ 600-650°C.
Le X38CrMoV5 se classe dans les aciers résistants aux chocs thermiques du fait de la présence du
chrome, du molybdène et du vanadium. Cet aspect est particulièrement important dans le cadre du
forgeage à chaud. L’acier à outil utilisé pour cette étude est fourni par Aubert & Duval et
correspond à la désignation commerciale SMV3. Le Tableau A-4 donne les équivalences des
standards internationaux pour la composition des aciers à outils proches du SMV3.
Pour améliorer la  durée de vie, les matrices de forgeage en X38CrMoV5 sont parfois nitrurées afin
de limiter l’endommagement par abrasion. La nitruration  apporte une augmentation de la dureté
en surface et limite les mécanismes d’abrasion.
Tableau A-4 : Équivalence du X38CrMoV5 en fonction des normes et des pays.
France
NF A35-
590 (1992)
Allemagne
DIN 17350
(1983)
Espagne
UNE 36-
072
(1975)
USA
ASTM
A681
(1992)
Italie
UNI 2955-4
(1982)
Japon
JIS G
4404
(1983)
Royaume
-Uni
BS 4659
(1989)
X38CrMoV5 X38CrMoV5-1 X37CrMoV5 H11 X38CrMoV5-1 SKD6 BH11
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III.2 Composition chimique
Les aciers à outils pour travail à chaud se caractérisent généralement par une faible ou moyenne
teneur en carbone, associée à des éléments d’alliages comme le nickel, le chrome, le molybdène, le
vanadium ou le tungstène [RABE79]. La composition du X38CrMoV5 est donnée dans le Tableau
A-5.
Tableau A-5 : Composition chimique moyenne du X38CrMoV5 étudié (composition massique %).
Élément C Cr Mn V Ni Mo Si Fe
X38CrMoV5 0,40 5,05 0,49 0,47 0,20 1,25 0,92 Bal.
Le chrome augmente la trempabilité de l’acier, diminue le grossissement du grain lors de
l’austénitisation, retarde l’adoucissement lors du revenu et contribue à la réduction de l’oxydation à
haute température. Il forme également des carbures qui contribuent à la résistance à l’abrasion.
Le molybdène confère à l’acier une très bonne résistance à l’usure à chaud via la présence de carbures
très durs de 1500 (M6C) à 2000 Hv (M2C), et ralentit l’adoucissement.
Le vanadium permet de générer des carbures de très haute dureté (MC 3000 Hv). De petites
additions (ª 0,2 % en masse) sont très efficaces pour éviter le grossissement du grain lors du
traitement thermique. Dans les aciers à outils, il est très utilisé avec le chrome, le molybdène et le
tungstène. Sa mauvaise résistance à l’oxydation au-delà de 600°C est compensée par la présence de
chrome. Par ailleurs, la teneur en carbone de l’acier est étroitement liée à la teneur en vanadium.
Cette dernière se trouve limitée par des problèmes de trempabilité, de forgeabilité après trempe et
revenu.
Le silicium, avec une teneur voisine de 0,3% en masse, est utilisé comme désoxydant dans l’acier
liquide au stade final de l’élaboration. Des teneurs d’environ 1% entraînent une augmentation de la
limite élastique, de la résistance à l’oxydation au-delà de 1000°C et de la trempabilité par effet de
synergie avec d’autres éléments d’alliage comme le molybdène. Il permet aussi de diminuer la
stabilité des carbures M2C, ce qui diminue la fragilité du métal.
Nous verrons plus précisément l’influence des traitements thermiques sur la précipitation des
carbures dans le paragraphe suivant.
III.3 Les traitements thermiques
Ce sont les traitements thermiques qui fixent la microstructure de l’acier et par conséquent les
propriétés mécaniques du matériau. Deux niveaux de dureté initiale sont étudiés dans ce travail :
un à 42 HRC et l’autre à 47 HRC. La dureté dépendant de la microstructure, les deux nuances
n’ont pas exactement le même traitement thermique (Tableau A-6).
La Figure A-11 montre l’influence de la température du second revenu sur la dureté finale de
l’acier. Les notations utilisées dans le Tableau A-6 pour différencier les deux nuances de dureté
seront celles employées dans la suite du manuscrit.
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Tableau A-6 : Procédure de traitement thermique pour obtenir une structure martensitique revenue et différents niveaux
de dureté.
Nom Austénisation 1er revenu 2nd revenu Dureté (HRC)
X38 – 42 990°C / 1 h / air 550°C / 2 h / air 625°C / 2 h / air 42
X38 - 47 990°C / 1 h / air 550°C / 2 h / air 603°C / 2 h / air 47
Figure A-11 : Niveau de dureté obtenu en fonction de la température de second revenu pour un acier à outils pour
travail à chaud à 5% de chrome [AU&DU].
En partant d’une barre corroyée brute de forgeage (Figure A-12), l’acier subit un recuit pour
homogénéiser sa structure constituée alors de ferrite a et de carbures. Ce recuit adoucit le matériau
et facilite sa mise en œuvre. Après la trempe, le premier revenu relaxe les contraintes résiduelles
brutes de trempe et permet d’obtenir une martensite revenue et la précipitation de carbures
secondaires. L’austénite résiduelle, issue de la première trempe, se transforme en martensite
secondaire après le premier revenu. La martensite secondaire est ensuite adoucie pendant le second
revenu.
Figure A-12 : Séquences et origine de la précipitation dans l’acier X38CrMoV5 [MEBA03].
(e = faible proportion)
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Comme l’indique la Figure A-12, la température du second revenu ne joue pas sur la diversité des
carbures puisque l’on retrouve les mêmes types de précipités à la fin du premier revenu. Si le
second revenu est effectué à une température inférieure à 600°C, la coalescence des carbures n’est
pas observée, mais la forte densité de dislocations introduite au cours de la trempe diminue tout en
gardant sa structure dite « d’enchevêtrement ». Cependant, si le second revenu est réalisé à une
température supérieure à 600°C, il permet alors la coalescence des carbures secondaires formés lors
du premier revenu [MEBA03]. Au niveau des dislocations, dans ce domaine de température, en
plus de la réduction de la densité de dislocations, la structure d’enchevêtrement s’estompe
graduellement. La structure de dislocations devient alors hétérogène, avec des zones riches en
dislocations près des carbures, des joints de lattes et à l’intérieur des petites lattes, et des zones
pauvres en dislocations.
III.4 Microstructure
La microstructure du X38CrMoV5 trempé revenu est donc obtenue à l’issue de plusieurs
traitements thermiques et est étroitement liée à ces derniers. Deux microstructures sont présentes à
des échelles différentes : l’ancienne structure austénitique (Figure A-13) et la structure martensitique
revenue (Figure A-14) sous forme de lattes. Ces deux morphologies sont conservées mais les phases
cristallographiques austénitique (CFC) et martensitique (QC) ont disparu [DAFF04]. La martensite
revenue est en fait de la ferrite a (CC) et de la cémentite sous forme de lattes.
La microstructure de type martensitique revenu présente des lattes de largeur 0,1 – 2 µm et de
longueur 0,5 – 15 µm [DELA98]. Les anciens grains austénitiques ont une taille homogène autour
de 20 µm. Les microstructures du 42 et du 47 HRC sont similaires et il faut descendre à l’échelle
des carbures pour observer une différence entre ces deux niveaux de traitement.
On retrouve d’ailleurs l’influence de la microstructure au niveau de la limite d’élasticité à travers
une loi additive [MEBA03] avec :
sY = s0 + sSS + sP + sd + sSG + st + sg  (Équation A-1)
avec sY : limite d’élasticité
s0 : force de friction du réseau
sSS : durcissement par solution solide
sP : durcissement dû aux précipités
sd : durcissement dû aux dislocations
sSG : durcissement par les sous-joints de grains
st : durcissement dû aux textures cristallographiques
sg : contribution des joints de grains ou de lattes (loi de Hall-Petch sg = Kg d-1/2)
Chapitre A. Contexte de l’étude 32
Figure A-13 : Structure austénitique du X38CrMoV5 [MICH04].
Figure A-14 : Structure martensitique revenue en lattes (attaque au nital).
III.5  Nitruration
Afin d’augmenter la durée de vie des matrices de forge à chaud, les forgerons ont de plus en plus
souvent recours à l’utilisation de traitement de surface comme la nitruration. Le terme nitruration
regroupe différents traitements thermochimiques faisant diffuser l’azote (nitruration gazeuse,
nitruration ionique, nitruration plasma). La concentration en azote diminue de la surface traitée
vers le cœur où la concentration est nulle. La température de traitement est comprise entre 450°C
et 600°C en fonction de la nuance de l’acier et des procédés utilisés.
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Le matériau nitruré peut se décomposer en quatre zones [DAFF04][JACQ94]:
- Une couche de combinaison aussi appelée couche blanche par l’aspect qu’elle prend après
attaque au nital, est située en extrême surface. Elle est composée de nitrure de fer e (Fe2-3N)
ou g’ (Fe4N) ou d’un mélange des deux composés (e+g’) ; dans notre étude l’épaisseur de la
couche de combinaison est d’environ 10 µm. Il arrive que cette couche soit enlevée sur les
matrices de forgeage par un procédé de polissage.
- Une couche de diffusion constituée par une solution solide d’azote avec ou sans précipité de
nitrures. L’azote se substitue au carbone ou se retrouve en insertion dans le réseau
cristallin. L’épaisseur conventionnelle de la couche de diffusion est définie comme la
profondeur où la dureté est augmentée de 100 Hv par rapport à la dureté à cœur. Dans
notre cas, elle avoisine les 250 µm. Cette couche présente des contraintes résiduelles de
compression (700 MPa maxi et une valeur moyenne de 250MPa). La couche de diffusion
atteint une dureté de 1100 Hv en surface.
- Une zone surcarburée d’une dizaine de microns sert d’interface entre la couche de diffusion
et le cœur du matériau. Cette zone sert d’équilibre mécanique car elle correspond à des
contraintes résiduelles de traction (environ 100 MPa).
- Enfin, le cœur du matériau dont la structure n’a été affectée ni par la température du
traitement de surface, ni par la diffusion de l’azote.
Figure A-15 : Structure de la couche nitrurée (attaque au nital).
Les zones filaires sur la Figure A-15, communément appelées « fils d’ange », sont des atomes de
carbone qui se retrouvent piégés aux anciens joints de grains austénitiques, et qui s’associent aux
atomes de fer pour former des carbures de type cémentite (Fe3C). Cette précipitation chasse le
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chrome de la solution solide et diminue ainsi le potentiel dureté du matériau nitruré [KARA93]. Ce
phénomène est intrinsèque au traitement de nitruration.
Avantages de la nitruration :
- faibles variations dimensionnelles si le traitement est uniforme
- bonnes propriétés mécaniques (dureté, frottement, fatigue)
- bonne résistance à la corrosion
Inconvénients de la nitruration :
- faible profondeur durcie
- traitement plus ou moins long (de quelques heures à quelques jours)
- faible résistance aux chocs
- contraintes admissibles faibles (fatigue de contact)
- épaisseur de l’usure admissible faible
- déformation admissible faible
Si la nitruration d’un outil de forge à chaud fait disparaître quasiment toute l’usure par abrasion et
diminue le frottement, principalement à sec, elle favorise l’adhésion de la calamine du lopin aux
outils [FELD89]. L’usure par abrasion, dégradation prédominante sur les matrices non traitées,
devient sur les matrices nitrurées un endommagement secondaire du fait de la bonne conservation
de la dureté. Karamis [KARA91] observe que dans les mêmes conditions de frottement sec, l’usure
est plus importante dans le cas d’une nitruration longue par plasma par opposition à un traitement
plus court. Les couches nitrurées plus épaisses sont plus fragiles et présentent des porosités. Ces
porosités conduisent à des phénomènes mêlés d’adhésion et d’abrasion.
Malgré les effets bénéfiques pour le frottement, on observe une accentuation de l’endommagement
par fatigue thermique [PELL01]. Sur les matrices sèches, la présence d’une couche de transfert
limite les effets de la fatigue thermique. Cet endommagement se manifeste par l’apparition d’un
réseau de fissures (Figure A-6) engendré par le caractère fragile des couches nitrurées. Dans certains
cas, la cause de rebut de l’outillage est due à ce faïençage qui, à partir d’un degré d’ouverture des
fissures, engendre le collage des pièces, un mauvais état de surface et un mauvais écoulement du
métal. Cependant, au niveau des zones les plus sollicitées, l’usure abrasive reste présente et est
souvent à l’origine de l’arrêt de l’outillage [MAHJ99b].
III.6 Oxydation
o Acier vierge
Contrairement à la plupart des alliages à base de fer, même au-delà de 570°C, la wuestite (FeO) ne
se forme pas sur cet acier quelles que soient les conditions d’oxydation. Il a été observé
[GEME96][ARMA84][HOWE68][HOWE70] qu’une teneur supérieure à 2% en chrome pour
des alliages de fer bloque la formation d’une couche de wuestite. En fait, l’insertion de chrome
décale la température de formation de la wuestite vers les hautes températures (autour de 850°C
pour des aciers à 5% de chrome [SCHU97]).
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L’enrichissement en chrome a lieu à l’interface oxydes/acier. Cette recrudescence de chrome
semble conférer à ces couches un caractère relativement protecteur vis-à-vis de l’oxydation à chaud,
confirmé par les courbes thermogravimétriques [BRUC03].
Les couches d’oxydes qui se développent dans l’air humide sont toutes duplex et poreuses (structure
alvéolaire). Une couche externe d’hématite (Fe2O3) et une couche interne de magnétite (Fe3O4)
peuvent être distinguées. Une troisième zone témoigne de l’oxydation interne du substrat. Les
éléments constitutifs de la couche d’oxydes externe sont uniquement le fer et l’oxygène (Figure
A-16). La couche d’oxydes interne contient en plus du chrome ((Fe,Cr)3O4) et, dans de plus faibles
proportions les autres éléments d’addition du X38CrMoV5 (vanadium, manganèse).
Figure A-16 : Décomposition de la couche d’oxydes en strates en fonction de leur composition sur le X38CrMoV5.
La composition des couches d’oxydes formées entre 600 et 700°C ne varie pas : les proportions des
oxydes présents restent les mêmes. En revanche, les cinétiques de croissance de ces couches peuvent
varier dans un rapport de 4 (Tableau A-7). L’épaisseur des couches observées à 700°C est moins
uniforme, tout en étant plus épaisse, que celles formées à 600°C.
De manière générale, le X38CrMoV5 développe des oxydes relativement adhérents en conditions
statiques [JEAN99].
Tableau A-7 : Épaisseur des couches d’oxydes en fonction de la température en présence de vapeur d’eau sur le
matériau vierge [BRUC03].
Température d’oxydation Temps de maintien Épaisseur totale de la couche d’oxydes
600°C 90 heures 35 µm
700°C 90 heures 160 µm
o Acier nitruré
Les couches d’oxydes formées sur les matériaux nitruré et vierge présentent des différences de
morphologie, respectivement aciculaire et alvéolaire.
Contrairement à l’acier vierge, les oxydes contenant du chrome se forment peu sur le matériau
nitruré [DAFF04]. Le chrome est en partie piégé par les nitrures formés et sa mobilité est donc
limitée sous agitation thermique.
De même, l’insertion d’azote ralentit la diffusion du fer, et les couches d’oxydes formées sur l’acier
nitruré sont moins épaisses que sur un acier vierge. Cette barrière de diffusion est accentuée en
présence de la couche de combinaison qui ralentit également la cinétique d’oxydation.
Fe2O3
Fe3O4
(FeCr)3O4 + Fe3O4
Métal de base
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III.7 Effet de la température et adoucissement
Le X38CrMoV5 est sensible à l’adoucissement thermique statique ou cyclique. Celui-ci est lié à des
changements microstructuraux qui peuvent influencer le comportement du matériau lors de
sollicitations mécaniques. La dureté du matériau est l’indicateur privilégié des changements qui
interviennent dans un matériau sous température.
Sur le principe d’équivalence temps-température d’Hollomon et Jaffe, Jean [JEAN99] propose un
modèle d’adoucissement thermique entre 600 et 750°C basé sur la perte de dureté. Les coefficients
de ce modèle ont été affinés par Daffos [DAFF04] pour arriver à la relation :
† 
DH t,T( ) = -220
t
t +1,564.10-10exp 246302
RT
Ê 
Ë 
Á 
ˆ 
¯ 
˜ 
(Équation A-2)
Le temps et la température sont respectivement en seconde et Kelvin. La dureté est exprimée en
Vickers ; la valeur de 220 est la valeur minimale de dureté pour le X38-47. Cette chute de dureté
traduit des évolutions microstructurales liées aux phénomènes de diffusion (coalescence des
carbures) et à la diminution de la densité de dislocations. Ces évolutions sont particulièrement
importantes dès que l’on dépasse la température de second revenu de l’acier. Les notions d’effets de
la température et d’adoucissement seront reprises au cours du paragraphe suivant sur le
comportement en fatigue.
III.8 Comportement en fatigue
Une étude relativement complète sur la fatigue isotherme [DELA98], la fatigue thermique
[JEAN99][MEDJ04], la fatigue thermomécanique [OUDI01][DAFF04], ainsi qu’en modélisation
du comportement cyclique [VELA03] sur le X38CrMoV5 a été réalisée ces dernières années au
Centre de Recherche Outillages Matériaux et Procédés (CROMeP). Ce paragraphe mettra l’accent
sur les points du comportement en fatigue qui peuvent avoir une influence dans le cadre du
frottement.
En température, le comportement en fatigue isotherme du X38CrMoV5 montre une
déconsolidation forte lors de la première centaine de cycles suivie d’une déconsolidation linéaire qui
continue jusqu’à la rupture (Figure  A-17). La vitesse de déconsolidation de l’acier X38CrMoV5 est
stable jusqu’à 400°C et augmente d’autant plus que la température s’accroît (Figure A-18). Cet
adoucissement serait lié à l’évolution des dislocations et des carbures. La réduction de la densité de
dislocations par annihilation ou développement de cellules favorise le mouvement des dislocations
restantes. Ainsi, ces dislocations « plus libres » autorisent une déformation plastique plus importante
par cycle. La coalescence des carbures, liée à l’activité thermique, favorise également
l’adoucissement cyclique. En effet, la diminution de la densité de carbures accroît la mobilité des
dislocations.
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Figure  A-17 : Influence de la température sur le comportement cyclique du X38-42 (∆et=1%)[DELA98].
Figure A-18 : Adoucissement cyclique du X38-47 en fonction de la température  [VELA03].
L’influence de la vitesse de sollicitation est illustrée sur la Figure A-19 par la comparaison des
durées de vie en fonction du taux de déformation. À hautes températures, plus la vitesse de
sollicitation est faible, plus la déconsolidation est importante. Les vitesses de sollicitation en forgeage
sont de l’ordre du hertz. Il apparaît que la vitesse de sollicitation influence le comportement quand
la température augmente alors qu’elle est négligeable à 20°C. Son effet devient très important
lorsque la température est supérieure ou égale à 500°C.
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Figure A-19 : Influence de la vitesse de sollicitation sur l'adoucissement [DAFF04].
Le comportement en fatigue du X38CrMoV5 est également influencé par le type de sollicitations
imposé. En effet, lorsque l’essai est piloté en contrainte avec un chargement qui n’est pas purement
alterné, une augmentation progressive de la déformation est observée. Celle-ci peut se stabiliser en
quelques cycles (accommodation) ou continuer à augmenter (effet rochet)(Figure A-20). La vitesse
d’accommodation dépend essentiellement de la température d’essai.
a) boucle s - e b) boucle s - ep
Figure A-20 : Essais à contrainte imposée à des températures de 300 et 500°C [VELA03].
En fatigue thermomécanique, le matériau nitruré montre une déconsolidation linéaire dès les
premiers cycles, surtout pour les essais à basse température, par opposition au matériau vierge. En
revanche, pour une fréquence de sollicitation et une température données, la vitesse de
déconsolidation est plus élevée sur l’acier nitruré (pente de –0,76) que sur le vierge (pente de –0,3).
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Des auteurs montrent que la présence d’une couche nitrurée [PELL01] accroît la vitesse de
propagation des fissures à cause de la faible ductilité et des couches nitrurées trop épaisses
aggravent de surcroît l’endommagement par fatigue thermique.
En fatigue mécanique cyclique, l’apport d’une couche de nitrure ne s’avère donc bénéfique pour la
durée de vie qu’au-dessous d’une déformation imposée [DAFF01][DAFF04] (Figure A-21). La
valeur de cette contrainte varie avec l’épaisseur de la couche de nitrure.
Figure A-21 : Relation entre la déformation plastique et le nombre de cycles à rupture pour les matériaux vierge et
nitruré [DAFF04].
En conclusion sur le comportement en fatigue du X38CrMoV5 vierge, l’adoucissement est d’autant
plus prononcé que la température d’essai et l’amplitude de déformation sont élevées et que la
vitesse de sollicitation (ou de déformation) est faible.
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IV. Approches quantitatives de l’usure
Comme on l’a vu précédemment, il existe de nombreux types d’usure. Chacun de ces mécanismes
se différencie par ses conditions d’apparition et par ses effets. Tous ont cependant en commun
d’être difficiles à étudier de façon quantitative, car il faut pouvoir pour cela, distinguer ce qui est
propre aux matériaux des corps en contact, de ce qui est propre aux aspects structures (exemples :
leurs propriétés élastiques, plastiques, de fatigue, leur dureté, …). Il en va de même pour la
cinématique (géométrie des surfaces et nature du mouvement) qui engendre des champs
thermomécaniques responsables de l’usure.
Tous ces effets sont de plus couplés : les propriétés des matériaux évoluent avec le chargement. Par
exemple, l’écrouissage modifie la ductilité et la limite élastique. Par ailleurs, les géométries de
contact, donc les conditions aux limites, évoluent pendant le processus d’usure ce qui constitue une
difficulté supplémentaire pour le calcul prédictif de l’usure. Le frottement est lui-même très mal
connu localement et microscopiquement car il évolue également pendant le processus d’usure,
notamment à cause de la géométrie du contact, mais également en raison des débris formés.
À la vue de toutes ces difficultés, on conçoit que les approches quantitatives sont pour l’instant très
globales ou macroscopiques à l’image du modèle d’Archard et de ses dérivés. Faute d’outil de
prévision, on a souvent recours à des expérimentations qui tentent de reproduire la réalité. Les
résultats obtenus ne sont valables que pour l’essai considéré et sont souvent difficiles à transposer
dans un autre contexte.
Dans ce prochain paragraphe, nous ferons une liste non exhaustive, des modèles d’usure donnés
dans la bibliographie. Nous nous attacherons à montrer la diversité des approches pour établir ces
modèles (approche énergétique, approche mécanique, approche mathématique). Ensuite, nous
présenterons des modèles spécifiquement utilisés dans le domaine du forgeage.
IV.1 Lois génériques
IV.1.1  Classement des modèles d’usure proposé par H.C. MENG et K.C.
LUDEMA
Les auteurs [MENG95] ont dénombré plus de 300 lois relatives au frottement et à l’usure sur une
période allant de 1947 à 1992. Ils remarquent que beaucoup de lois sont dérivées des méthodes de
la mécanique des solides en incluant les propriétés des matériaux, des quantités thermodynamiques
ou bien encore des variables supposées fondamentales pour les auteurs de ces lois. Ils arrivent à un
classement chronologique de ces lois en trois catégories :
- Les lois à caractère empirique ont vu le jour entre les années 1950 et 1970. Elles prennent
en compte principalement des paramètres relatifs aux conditions de tests. Il est impossible
de transposer de telles lois à d’autres essais que ceux pour lesquels elles ont été établies.
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- Les lois basées sur la mécanique du contact sont apparues principalement entre les années
1970 et 1980. Certaines d’entre elles tiennent compte des propriétés des matériaux. Un des
précurseurs les plus connus est J.F. Archard [ARCH53] qui a défini l’usure de la manière
suivante :
W=KA d P/HB (Équation A-3)
Où W est le volume perdu exprimé en m3, KA une constante mesurée expérimentalement, d
la distance (m) parcourue pendant le glissement, P  est la charge appliquée (N) et HB est la
dureté du matériau (N/m2). Le rapport P/ HB introduit une grandeur qui fait intervenir les
effets de structure.
La simplicité de ce modèle traduit également ses limitations. Par exemple, pour un même
couple de matériaux testés dans différentes conditions de charge et de vitesse, le coefficient
d’usure KA peut varier dans un rapport 100.
- Enfin, les lois basées sur les mécanismes d’endommagement se sont développées depuis les
années 1980. Elles incluent les mécanismes des dislocations, les propriétés en fatigue, la
rupture en cisaillement, …. Des exemples de ces lois sont présentés au paragraphe suivant.
IV.1.2 Approche globale de l’usure
La démarche des analyses micromécaniques des interfaces est basée sur la thermodynamique des
processus irréversibles [DRAG99a][DRAG99b]. Les auteurs considèrent l’usure comme un
phénomène dissipatif, afin d’établir, dans un cadre théorique cohérent, un critère d’évolution du
mécanisme de détachement des particules. En se plaçant dans le cas le plus général, ils appliquent
les lois connues de la mécanique (conservation de la masse et de la quantité de mouvement, énergie
cinétique, 1er et 2nd principe de la thermodynamique) à un ensemble constitué de deux corps en
contact et perdant de la matière, afin de dégager un critère d’évolution de l’usure – critère associé à
une frontière mobile, le front d’usure.
La Figure A-22 représente le système auquel sont appliquées les lois fondamentales de la
mécanique. Il se compose de trois parties : deux corps en mouvement l’un par rapport à l’autre (W1
et W2), le troisième corps (W3) composé de particules d’usure venues des deux premiers.
Les interfaces G1 et G2 sont des surfaces de discontinuité mobile et leur mouvement défini l’usure.
Tenant compte des flux de masse (de W1 vers W3 d’une part, et de W2 vers W3 d’autre part), sont
écrits successivement pour ce système, la conservation de la masse et de la quantité de mouvement,
le théorème de l’énergie cinétique, ainsi que les premier et second principes de la
thermodynamique. Plus précisément, l’usure est définie par l’énergie dissipée aux frontières G1 et
G2, conséquences du transfert de masse.
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Figure A-22 : Système de deux corps en contact et leurs interfaces [DRAG99a].
L’analyse conduit à exprimer la dissipation d’énergie dans l’interface W 3 à partir des trois
hypothèses : la continuité des déplacements, des efforts normaux et de la température aux frontières
Gi.
En évaluant ainsi un taux de restitution d’énergie Gi (assimilé à une production d’entropie) associé à
la surface de discontinuité mobile Gi, un critère d’usure peut être formulé de la manière suivante :
Si Gi < Gs il n’y a pas d’usure
Si Gi = Gs il y a usure potentielle
Ce modèle a été implémenté par la suite en tenant compte du comportement du troisième corps
(assimilé à un flux de particules ou à un solide visqueux) [DRAG00][DRAG01].
Les équations proposées par ce modèle peuvent être résolues à la fois par éléments finis ou de façon
analytique. Il peut donc être inséré dans un code de calcul. Il évalue simplement la perte de matière
(par usure douce) et le changement de géométrie à partir des paramètres essentiels que sont la
vitesse d’usure et la fraction volumique de débris. Le coefficient de frottement, grandeur importante
en tribologie, mais qui varie parfois rendant sa modélisation difficile, n’est pas une donnée du
modèle. On peut cependant le déduire des contraintes normales et de cisaillement locales calculées.
Ce modèle a l’avantage d’être utilisable pour tout type de système à deux corps en contact en
situation d’usure douce. Il permet également de prendre en compte le comportement du troisième
corps, qu’il soit fait de particules, de lubrifiant ou d’un mélange des deux.
Cependant, les équations proposées et les formalismes sur lesquels elles reposent, se révèlent assez
lourds à mettre en œuvre.
D’autres auteurs [DOEL00][LING02] travaillent également sur ce type d’approche en se basant
sur les lois de la thermodynamique : ils considèrent l’endommagement comme un ensemble de
processus irréversibles (usure, fracture).
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Pour être conforme aux lois de la thermodynamique, les processus irréversibles d’endommagement
doivent, de façon monotone, accroître l’entropie et diminuer les énergies thermodynamiques. Les
processus irréversibles dissipent la puissance fournie et cela se traduit par la production d’entropie.
Les auteurs formulent ainsi un modèle de dégradation thermodynamique et montrent une bonne
corrélation entre l’usure normalisée et la variation d’entropie normalisée. La normalisation divise
chaque donnée d’usure (ou de variation d’entropie) à l’instant t par la valeur de l’usure (ou de
variation d’entropie) mesurée en 1 heure, dans une configuration fixée. À la mise en œuvre de ce
modèle, la principale difficulté est l’accès aux caractéristiques micromécaniques du 3ième corps. Les
études globales de l’usure présentent l’avantage de ne pas se focaliser sur un mécanismes
d’endommagement en particulier.
Figure A-23 : Usure normalisée en fonction de la variation d'entropie normalisée, chaque point représente la moyenne
de 4 essais [LING02].
IV.1.3  Approche énergétique
Les auteurs [HUQ02] considèrent que l’usure des matériaux en contact non lubrifié résulte de la
dissipation de l’énergie due au frottement. Ceci est appuyé par le fait que l’énergie dissipée par
frottement peut conduire à une usure (fissuration, déformation plastique, réactions tribochimiques).
Les mécanismes d’usure sont gouvernés par la température de contact, les transformations de
microstructure, la formation de films tribochimiques, les soudures des surfaces en contact, ou
encore les ruptures liées aux contraintes thermiques et mécaniques. L’augmentation locale de la
température et la perte de matière dans la piste de frottement résulteraient de l’énergie de
frottement dissipée dans l’aire de contact.
Le concept de puissance de frottement dissipée par unité de surface, Qf, a été introduit par
Matveevsky comme mesure du niveau de chauffage par frottement (dépense énergétique) ayant lieu
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dans la zone de contact de deux surfaces frottantes. La température atteinte dans le contact est
directement reliée à la puissance de frottement et à la géométrie du contact tout autant que la
conductivité thermique des corps en contact. Qf s’exprime de la forme :
Qf = µ P v / Ar (Équation A-4)
Avec µ le coefficient de frottement de type Coulomb, P la charge normale (N), v la vitesse de
glissement relative (m/s), et Ar l’aire réelle de contact (mm2). La puissance de frottement exprime la
quantité d’énergie dissipée par frottement dans la zone de contact, mais ne prend pas en compte le
temps à partir duquel l’énergie est libérée aux matériaux en contact.
À la place de la puissance de frottement, Mohrbacher [MOHR95] parle du concept d’énergie
cumulée dissipée, Ed, pour des conditions de contact de frottement alternatif (fretting). Ed est
calculée à partir de la force tangentielle et des boucles de déplacement :
Ed = S Ft d (Équation A-5)
Avec Ft la force tangentielle et d le déplacement linéaire (tous deux mesurés pendant l’essai).
Cette approche a été utilisée par Huq et Celis [HUQ97] pour exprimer le taux d’usure sous forme
de volume de matière perdue par unité d’énergie dissipée (Figure A-24) dans le cas d’un frottement
unidirectionnel (bille sur disque). À partir de la Figure A-24, on peut déduire le volume usé par
unité d’énergie dissipée. Cette courbe est intéressante d’un point de vue pratique car elle permet la
quantification et la comparaison de la résistance à l’usure de différents matériaux dans le cas d’un
frottement unidirectionnel. Dans ces conditions de frottement unidirectionnel, ils trouvent :
Ed = µ P v t (Équation A-6)
Avec t la durée de l’essai. Mohrbacher [MOHR95] montre qu’il existe une relation linéaire entre
l’énergie dissipée et le volume usé. Olofsson [OLOF95] a également étudié l’énergie dissipée
pendant des essais de micro glissement oscillatoires. Comme précédemment, il trouve une relation
linéaire entre l’énergie dissipée par cycle de micro glissement et l’amplitude de déplacements.
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Énergie dissipée (x 103 J)
Figure A-24 : Usure en fonction de l’énergie dissipée cumulée dans le cas d’un frottement unidirectionnel d’une bille
sur un disque sous différentes charges [HUQ97].
En se basant sur le modèle d’usure douce par oxydation de T.F.J. Quinn, les auteurs ont développé
une nouvelle approche dans laquelle la constante d’oxydation parabolique a été remplacée par une
cinétique d’oxydation linéaire. Ils considèrent que dans ces conditions d’essais (frottement sec), la
croissance de l’oxyde est interrompue sans cesse par écaillage ou arrachements. Ainsi, le taux
d’oxydation conserve sa valeur initiale élevée. Le modèle de Quinn prenant en compte une
cinétique linéaire d’oxydation pour un pion sur disque s’exprime de la forme :
† 
W =
Ar CA exp -Q /RTf( )[ ]
f0 r0
tg (Équation A-7)
avec W le volume usé, Ar l’aire réelle de contact, f0 la fraction massique du film d’oxyde en contact
avec l’oxygène, r0 la densité moyenne d’oxydes formés dans l’aire réelle de contact et tg pour le
temps de glissement. CA et Q sont, respectivement, la constante d’Arrhenius et l’énergie d’activation
de l’oxydation, R la constante des gaz parfaits, et Tf la température éclair au niveau du contact.
Dans le mécanisme d’usure douce par oxydation, l’énergie est dissipée par génération de chaleur,
oxydation et enlèvement de particules. D’après les Équations A-5 et A-6, l’énergie dissipée est reliée
à µ, P, v. L’expression proposée pour calculer la température éclair dans le contact est Tf = CQ µ v (P
/ Dureté), où CQ est une constante de proportionnalité. Ainsi, les auteurs relient  le terme CA exp (-Q
/ RTf) t à l’énergie dissipée Ed pendant l’essai.
Vo
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m
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1  m
)
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Pour un couple de matériaux donnés, l’Équation A-7 prend la forme :
† 
W = Ar
f0 r0
Ed (Équation A-8)
Cette étude met en avant un modèle d’usure basé sur l’énergie dissipée en considérant les
combinaisons des matériaux, les conditions environnementales et les aspects tribochimiques.
Cependant, les auteurs observent qu’avec un accroissement de la charge appliquée lors de leur
expérimentation, les mécanismes d’usure changent et ils n’observent plus de linéarité entre l’énergie
dissipée et le volume usé : le modèle décrit dépend donc des conditions opératoires.
IV.1.4  Approche analytique
Les études [JIAN95, JIAN04] traitent des mécanismes de transition entre l’usure douce et sévère
pendant le frottement sec des métaux à différentes températures de 20 à 600°C et sous des
conditions de chargements et de vitesses faibles (les augmentations de températures de surface sont
faibles et les effets du dégagement de chaleur dus au frottement sont minimes).
Partant du principe que les particules d’usure peuvent être soit écartées soit piégées dans le contact,
les auteurs proposent un modèle pour l’établissement d’une couche protectrice (faite de débris
agglomérés). Ils supposent également que le taux d’usure de la couche protectrice est négligeable
comparé à celui des surfaces sans couche protectrice et, que les débris proviennent uniquement des
surfaces non couvertes.
En posant :
- N(t) le nombre de particules d’usure produites par unité de temps sur une unité de surface à
l’instant t,
- f(D) la fonction représentant la distribution des tailles de ces débris,
- f(D) dD une fraction de l’ensemble des particules qui ont une taille D,
- Ce(t) la part de la surface apparente de contact Aa(t) recouverte par le couche protectrice,
- Pr(D) la probabilité qu’une particule d’usure de diamètre D soit écartée du contact (cela
dépend également d’autres propriétés comme les géométries en contact ou les capacités des
particules à s’agglomérer).
Sur l’aire apparente de contact Aa(t), de nouveaux débris sont produits uniquement de la fraction
d’aire non recouverte, [1- Ce(t)] ; le nombre total de débris générés sur un intervalle de temps dt, est
égal à  Aa(t) N(t) [1- Ce(t)] dt.
Parmi les nouvelles particules formées, seule une fraction f(D) dD des particules a un diamètre D,
chacune ayant un volume de piD3/6. Ces particules seront éjectées du contact, créant une perte de
matière, si Pr(D)=1.
Chapitre A. Contexte de l’étude 47
Les auteurs expriment ainsi le volume usé W(t) des échantillons après un temps de glissement t :
† 
W (t) = p
6
Aa (t)N(t) 1- Ce(t)[ ] ¥ D3 f (D)Pr (D)dD}0
•
Ú{0
t
Ú dt (Équation A-9)
En posant [1- Pr(D)] la probabilité que les particules de diamètre D soient retenues dans le contact,
alors le volume de débris à l’instant t s’écrit :
† 
Wret (t) =
p
6
Aa (t)N(t) 1- Ce (t)[ ] ¥ D3 f (D) 1- Pr(D)[ ]dD}0
•
Ú{0
t
Ú dt (Équation A-10)
Postulant que toutes les particules retenues dans le contact sont transférées vers la couche de débris
agglomérés, d’épaisseur moyenne d, alors le taux de recouvrement de l’aire apparente par des
couches protectrice est de :
† 
Cc =
Wret (t)
Aad
   (Équation A-11)
À températures élevées, les couches d’oxydes (glazed zones) peuvent se développer sur le haut des
débris compactés via l’oxydation des particules usées (bien que ce ne soit pas le seul mécanisme
d’agglomération des débris).  Cette oxydation suit des cinétiques qui permettent d’exprimer une
épaisseur de couche d’oxydes, y :
y = kox g(t)   (Équation A-12)
Où g(t) est une fonction « adéquate » du temps et kox une constante.
Pour avoir un effet protecteur, les couches d’oxydes glazed doivent dépasser une épaisseur critique
dc. Le temps critique tc  correspondant à la formation de ces couches glazed  protectrice s’écrit :
tc = g-1(dc)    (Équation A-13)
Où g-1(dc) est la fonction inverse de g(tc).
Si une aire de couche de débris compactés, dAc(tg), est créée au temps tg, alors une couche glazed va
se former sur cette surface au bout d’un temps tc, c’est-à-dire à un temps tc + tg. Donc, le
recouvrement Cg de l’aire apparente de contact par des surfaces glazed à un temps t :
† 
Cg (t) =
dAc (tg )
Aa (t)0
t- tcÚ (Équation A-14)
Il est évident qu’à la fois les aires de débris compactés et les surfaces glazed coexistent dans la zone
de contact. Même si les deux types de recouvrement sont protecteurs, les couches glazed sont quand
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même plus efficaces dans leur rôle protecteur. Quand les deux types de couches protectrices sont
présentes (débris agglomérés et couches d’oxydes glazed), le recouvrement équivalent peut s’écrire :
Ce =
Cc
Cc _ lim it
+
Cg
Cg _ lim it
    (Équation A-15)
Les valeurs de Cc_limit et Cg_limit sont obtenues expérimentalement.
Il n’a pas été posé d’hypothèses spécifiques sur les mécanismes de génération de débris d’usure, ni
sur le nombre et la taille des débris, tout comme la probabilité qu’ils soient retenus ou éjectés du
contact. Ainsi, même si ce modèle est basé sur la production de débris lors du frottement, il peut
également s’appliquer dans le cas de particules injectées volontairement dans le contact.
Les auteurs ont ensuite introduit des critères de taille et de géométrie de contact pour savoir si une
particule va adhérer ou être éjectée.
Toujours en se basant sur ce modèle d’usure, ils ont étudié l’influence de la température ambiante
sur l’usure, mais aussi de la pression partielle d’oxygène sur la taille débris et les cinétiques de
génération de débris. Des simulations basées sur ce modèle ont été corrélées avec des résultats
expérimentaux (Figure A-25).
Figure A-25 : Comparaison des volumes usés calculés et mesurés expérimentalement en fonction de la température
d’essai [JIAN04].
Un modèle mathématique a été développé pour décrire la formation de couche protectrice face à
l’usure et la transition entre usure sévère et douce. Ce modèle peut s’appliquer à tout système en
frottement sec faisant apparaître une transition dans l’usure résultant de la formation de couches de
tribo-débris compactés. Dans ce modèle, les auteurs se sont attachés à décrire les mécanismes de
transfert en mettant l’accent sur leur effet protecteur. Cette approche reste tributaire du couple de
matériaux antagonistes car le transfert n’est pas systématique en frottement et de la température
d’essai car la prédiction majore l’usure à basse température (Figure A-25).
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IV.1.5  Approche basée sur la fatigue
Les auteurs [KIM95] ont étudié les relations entre les propriétés en fatigue oligocyclique et celles de
la résistance à l’usure par grippage. Ils pensent que l’usure est un phénomène mécanique particulier
qui devrait pouvoir être couplé avec la nature des matériaux, leur capacité à se déformer,
notamment de façon cyclique, leur ductilité…
Ils en déduisent que l’usure dépend notamment de l’aptitude des matériaux à résister à la fatigue
oligocyclique. Pour corréler ces propriétés, ils ont effectué des essais d’usure en utilisant un dispositif
de type pion-disque. Le disque est en acier avec différents traitements thermiques afin d’obtenir des
caractéristiques mécaniques différentes (dureté, limite élastique, contrainte de rupture, coefficients
de la loi de Manson-Coffin et de Basquin, …) résumées dans le Tableau A-8.
Ces données sont utiles pour l’élaboration de leur théorie sur le couplage usure/fatigue
oligocyclique.
Remarque : pour les résultats présentés ci-après, les auteurs ont étudié deux aciers supplémentaires
par rapport aux données du Tableau A-8. Le 4340 trempé et revenu à 221°C avec une dureté de
500 HB et le 1020 « normalisé » présentant une dureté de 179 HB.
Tableau A-8 : Propriétés mécaniques et propriétés en fatigue oligocyclique des aciers en fonction des traitements
thermiques.
Trempé et revenu à (°C)
Propriétés
Recuit 688 649 593 454
Dureté, HB 217 247 271 319 409
Module d’élasticité, GPa 207 208 209 209 212
Limite d’élasticité (0,2%), MPa 661 779 854 992 1282
Résistance mécanique, MPa 737 792 889 1102 1447
Striction, % 64 62 61 57 49
Coefficient de la limite à la rupture en fatigue sf’,  MPa 1240 1275 1378 1543 1860
Coefficient de ductilité en fatigue ef’ 1,02 0,99 0,94 0,84 0,67
Exposant de la limite à la rupture en fatigue, b -0,088 -0,085 -0,082 -0,074 -0,068
Exposant de ductilité en fatigue, c -0,609 -0,632 -0,643 -0,669 -0,754
Nombre de cycles à la rupture, Nf 9450 5400 3470 1445 280
Trois types d’essais ont été réalisés :
a. test de chargement par palier identique quelle que soit la dureté du matériau
b. test d’endurance sous chargement relatif constant ; c’est-à-dire pour chaque
chargement, le niveau relatif par rapport à la limite d’écoulement est choisi
constant
c .  test de chargement par palier avec des séquences proportionnelles à la limite
d’écoulement des différentes nuances.
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Ces tests ont permis aux auteurs de classer la résistance des matériaux à l’usure en relation avec les
propriétés de fatigue oligocyclique. Les résultats des essais b et c sont respectivement donnés dans le
Tableau A-9 et le Tableau A-10.
Rappelons que les lois de Manson et Hirschberg traduisant respectivement les propriétés en fatigue
oligocyclique et polycyclique peuvent se résumer par la formule suivante :
† 
Det
2
=
Dep
2
+
Dee
2
= e f
' (2N f )
c +
s f
'
E
(2N f )
b (Équation A-16)
avec Nf le nombre de cycles à la rupture
Dep amplitude de déformation plastique
Dee amplitude de déformation élastique
Det amplitude de déformation totale
 b exposant de la limite à la rupture en fatigue (négatif)
 c exposant de ductilité en fatigue (négatif)
sf’ coefficient de la limite à la rupture en fatigue
 ef’ coefficient de ductilité en fatigue.
Tableau A-9 : Résistance des surfaces à l’usure en relation avec les propriétés en fatigue oligocycliques (essai de type
b).
Dureté Brinnel Charge appliquée (N) Cycles de frottement à rupture
500 466 2
409 373 6
319 295 45804
217 255 166320 cycles sans rupture
179 168 166320 cycles sans rupture
Tableau A-10 : Résistance des surfaces à l’usure en relation avec les propriétés en fatigue oligocycliques (essai de type
c).
Hrc
Dureté
Brinnel
Charge
initiale
(N)
Incrément
de
chargement
(N)
Temps de
frottemen
t (s)
Nombre de cycles à chaque incrément de
charge
Cycles
équivalent de
déformation
52 500 261 173 9 20 20
44 409 211 142 202 446 446
34 319 165 111 332 732 732
28 271 140 94 836 1320 519 2182
24 247 130 86 1276 1320 1320 167 3899
17 217 112 75 2233 1320 1320 1320 953 9414
8 179 93 62 2289 1320 1320 1320 1076 9780
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Puisque les niveaux de chargement sont proportionnels à la dureté, qui est supposée en relation
directe avec le seuil de plasticité, les auteurs proposent une approche simplifiée afin de caractériser
les déformations dans chaque cas. Ainsi, au premier niveau d’intensité unité, 20 cycles
correspondent à une déformation équivalente de 20 unités. Cette caractérisation permet d’avoir
une idée de la mesure du trajet de déformation. Les auteurs constatent que la sensibilité à l’usure
varie en sens inverse de la dureté, ce qui est analogue aux propriétés en fatigue. Ils tentent ensuite
d’établir une corrélation en essayant de reporter le nombre de cycles de résistance au grippage en
fonction des paramètres c et ef’ qui caractérisent la résistance à l’usure oligocyclique (Figure A-26).
Figure A-26 : Corrélation entre la résistance au grippage et les paramètres c et ef’ de la fatigue oligocyclique
[KIM95].
Deux ans plus tard, Dang Van [DANG97] a simulé les travaux de Kim et Ludema et a associé
l’usure à l’accommodation plastique, et donc les propriétés en fatigue oligocyclique.
Cette analyse reste globale dans la mesure où la variation de surface n’est pas prise en compte.
Notons que les auteurs en sont bien conscients puisqu’ils mentionnent explicitement que c’est la
principale difficulté à surmonter pour poursuivre plus loin cette démarche qui consiste à évaluer les
déformations plastiques sous le contact, ainsi que le taux de rochet par cycle [JOHN95] qui
intervient certainement dans le mécanisme d’usure.
Conclusion
Les quelques modèles présentés ici montrent que les approches de l’usure peuvent être très
différentes en fonction de l’approche scientifique choisie : énergétique, mathématique,….
On trouve dans ces approches une même volonté d’exprimer des lois globales qui pourraient
s’appliquer à un maximum de cas tribologiques. De plus, d’autres approches existent. Citons par
exemple Suh ou Rigney qui ont essayé de corréler les propriétés microstructurales (mouvement des
dislocations) à l’usure. Nous reviendrons sur ces modèles dans le chapitre C. Une autre approche
consiste à exprimer la constante KA de la loi d’Archard en fonction des propriétés des matériaux
[KO00][STUP99][GARC03].
Cette partie a permis de rappeler les différents outils disponibles pour la construction d’un modèle
d’usure.
Nombre de cycles de
frottement à la rupture par
grippage
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IV.2  Les modèles d’usure utilisés en forgeage
IV.2.1  Approches basées sur le modèle d’Archard
IV.2.1.1 Modèle d’Archard basé sur l’indentification des flux thermiques
En se basant sur des observations de dégradation après une centaine de frappes de matrices
industrielles, les auteurs [KIRC99a] constatent de l’usure abrasive, du faïençage par fatigue
thermique et une combinaison des deux suivant la localisation de la dégradation sur la matrice.  Les
auteurs se sont attachés à analyser les mécanismes de dégradation par fatigue thermique pure. Ils
ont ainsi déterminé les flux thermiques à partir de matrices de forgeage instrumentées, avec
identification des flux par un code de calcul par éléments finis (ZéBuLon couplé à SiDoLo).
Les valeurs du paramètre d’Archard ont été prises constantes pour le calcul de l’usure ; pour leur
simulation, les auteurs utilisent des valeurs numériques qui ont été obtenues sur un tribomètre
galet/disque à hautes températures de l’Université Technologique de Compiègne (UTC).
Pour identifier les flux thermiques et essayer de prendre en compte les effets de conduction et de
frottement, les zones de contact entre le lopin et l’outil ont été décomposées en 3 zones (Figure
A-27). Cela permet d’identifier le flux pour chaque zone.
Figure A-27 : Localisation des différentes surfaces prises en compte dans l’identification du flux thermique
[KIRC99A].
Pour modéliser l’endommagement par fatigue thermique, ils ont utilisé une loi de comportement de
type Chaboche prenant en considération la viscoplasticité, l’écrouissage isotrope et les écrouissages
cinématiques linéaire et non linéaire, le tout couplé aux résultats de fatigue oligocyclique isotherme
menés jusqu’à la rupture.
En comparant les endommagements réels d’usure et ceux simulés, ils constatent un écart dans les
pertes de côtes (sous estimées localement par la simulation). Cet écart peut s’expliquer par des
mécanismes d’usure non modélisés (abrasion des particules dures de calamine).
Pour les outillages, l’analyse des distributions des températures issues des calculs de modélisation de
forge à chaud montre que le faïençage thermique se superpose à l’usure abrasive.
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L’identification des flux thermiques a montré que les faïençages sont associés à des « flashes »
importants générés par le frottement et de grandes vitesses de déformation plastique.
La prise en compte des flux ainsi identifiés dans la modélisation thermomécanique permet de
déterminer les profondeurs affectées par la déformation plastique (Figure A-28). La localisation de
ces déformations permet de prédire où l’endommagement risque de se produire. La déformation
plastique cumulée présentée sur la Figure A-28 somme la perte de côtes par usure et l’épaisseur de
la couche déformée résiduelle en fin d’essai. En fait, les auteurs considèrent que la perte de côtes
par usure, est une couche qui avant d’être abrasée, s’est déformée plastiquement.
Figure A-28 : Accumulation de la déformation plastique en fonction du nombre de cycles [KIRC99A].
IV.2.1.2  Modèle d’Archard basé sur l’adoucissement
La littérature sur le forgeage prétend que l’usure par abrasion est responsable d’environ 70 % des
mises au rebut des matrices, il est donc primordial pour l’industriel d’avoir une estimation la plus
précise possible de l’usure des matrices en conditions de forgeage. Dans sa thèse, Y. Thoré
[THOR84] a développé un modèle basé sur la loi d’Archard [ARCH53] à partir de résultats
d’usure obtenus au cours d’essais d’écrasement de tas plats (Équation A-17). Le coefficient KA,
déterminé expérimentalement, résume tous les mécanismes intervenant dans le processus d’usure,
et qui n’ont pas été quantifiés (influence du film de transfert calamine et lubrifiant, évolution de la
microstructure,…).
V= KA P d/Hvm (Équation A-17)
Avec V le volume usé (m3),
et m exposant exprimant l’influence de la dureté sur la vitesse d’usure (2 ≤ m ≤ 3),
P la force normale (N),
d la longueur de glissement (m),
KA le coefficient d’usure d’Archard,
Hv la dureté de la matrice (300 ≤ Hv ≤ 1200).
Dans le cadre d’un programme industriel intitulé ACRII (Action Concertée de Recherche II), K.
Mahjoub [MAHJ99a] a modifié le modèle exprimé par Thoré : une modélisation de l’usure
(Équation A-18) par abrasion permet de calculer la perte de côtes dh en un point de la surface de
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l’outil via le code de calcul FORGE 2®. La simulation de l’opération de forgeage fournit à partir du
coefficient de frottement de type Tresca m et des coefficients de transfert thermique les grandeurs
significatives : la pression de contact p( m ), la vitesse de glissement V ( m ) et les températures
superficielles de l’outil out
ST
 et du lopin mét
ST . Celles-ci déterminent la dureté Hv et Hvc
respectivement de la surface des outils et de la surface du lopin. KF  représente l’influence du film de
transfert (calamine + lubrifiant) dans les conditions du contact en forgeage à chaud. Ce coefficient,
déterminé  expérimentalement, résume tous les mécanismes intervenant dans le processus d’usure
et qui n’ont pas été quantifiés. KW est un facteur dépendant du tungstène équivalent de l’outil.
† 
dh = KF KW
p m ( )V m ( )
Hvm Comp.,struct.,TS
outÊ 
Ë 
Á 
ˆ 
¯ 
˜ 
f Hv
Hvc TS
métÊ 
Ë 
Á 
ˆ 
¯ 
˜ 
Ê 
Ë 
Á 
Á 
Á 
ˆ 
¯ 
˜ 
˜ 
˜ 
dtÚ (Équation A-18)
Cette modification du modèle introduit une troisième grandeur interfaciale dite facteur d’usure KF
qui décrit globalement les divers effets non modélisés actuellement : effet protecteur du film
lubrifiant, effet de l’endommagement de l’outil induit par les cycles thermiques. Les matrices de
forgeage à chaud subissent donc une succession de chocs thermiques du type contacts corps chaud
(lopin)- corps froid (matrice). Ils engendrent dans l’outil des fluctuations importantes de température
qui modifient sa structure, produisent des phénomènes de diffusion thermique, engendrent des
contraintes et des déformations plastiques avec pour conséquences la présence de contraintes
résiduelles, de fissures et un adoucissement du matériau.
L’évaluation de l’usure des matrices nécessite donc la mesure du facteur d’usure KF de l’acier à
outil dans l’état physico-chimique et microstructural engendré par les conditions de forgeage. Les
auteurs ont donc développé un banc d’usure par abrasion à chaud qui permet de déterminer la
vitesse d’usure des échantillons : un pion frotte sur une piste en matériau « inusable » (carbure de
tungstène lié au cobalt – dureté très élevée) sous charge et vitesse constantes. L’équation A-19
fournit le volume d’usure W associé à la diminution de hauteur de l’éprouvette dh pour une force
normale P après une longueur de glissement d (formule où Pd/dV est en kPa et Hv en vickers) :
† 
W = p
3
Ri + dh( )
3
- Ri
3( ) = 4,6KF PdHv2,1 (éprouvettesen X 38CrMoV 5) (Équation A-19)
Cette formule permet donc de calculer la valeur du facteur d’usure lors de nos essais. Par ailleurs, la
mesure de la force tangentielle Ft permet de déterminer le coefficient de frottement de Coulomb (µ
= Ft/P) lors de l’essai, et non le coefficient de Tresca.
D’autres auteurs [BARI96] ont développé un essai de laboratoire dans le but de vérifier les modèles
d’usure micromécaniques dans le cas de mise en forme à chaud utilisés par les codes éléments finis
et aussi pour évaluer les paramètres d’usure par méthode inverse numérique. Ce type d’essai fait le
lien entre les matrices industrielles étudiées par Thoré [THOR84] et les pions testés sur le banc
d’abrasion de Mahjoub [MAHJ99a]. L’avantage de ce type d’essai est de se rapprocher de la
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configuration industrielle dans le procédé tout en ayant accès à des paramètres comme la vitesse de
glissement ou la pression de contact. Ils arrivent ainsi à une estimation de l’usure de la forme :
(Équation A-20)
Avec pi la pression de contact,
Vi la vitesse de glissement,
Hi la dureté  de l’outil mesurée après un maintien 20’ à la température d’essai,
KA le coefficient d’Archard.
Dans une étude plus récente, J. H. Kang [KANG99] a implémenté ce modèle en ajoutant
l’influence de la durée du maintien en température de l’outil pour traduire son adoucissement.
La formulation reste la même, car elle s’appuie également sur le modèle d’Archard, mais elle
traduit la dureté en fonction du temps et de la température H(T,t).
Les modèles présentés dans ce paragraphe sont tous utilisés pour prédire l’usure dans le cadre du
forgeage (à chaud) et se basent tous sur la loi d’usure d’Archard. L’évolution principale entre le
modèle initié par Archard et ceux présentés dans le cadre du forgeage est la prise en compte de la
vitesse de glissement par opposition à la distance de glissement. Les modèles dérivés de cette loi
basés sur l’adoucissement thermique, l’énergie dissipée (vitesse de glissement et charge) sont
discrétisés et insérés dans un code de calcul par éléments finis. Les codes de calcul permettent le
plus souvent d’évaluer la grandeur mécanique Fn Dd en tout point de la surface qui peut être
corréler à la perte de côtes par l’intermédiaire de la loi d’Archard.
L’avantage d’insérer ces modèles dans des codes de calcul est d’avoir un comportement local pris
en compte dans l’évaluation de l’usure : on peut estimer la vitesse de glissement et la température
locales et ainsi les propriétés mécaniques associées.
L’inconvénient principal de ces modèles est le coefficient d’Archard dont la valeur n’est valable que
pour un matériau donné dans des conditions d’essai spécifiques.
IV.2.2  Approche basée sur une loi empirique
Le deuxième type de formule d’usure a été proposée par Doege [DOEG94] et est de nature
empirique. Après avoir énuméré les principaux facteurs intervenants dans une opération de
forgeage (et pour une géométrie fixée), une loi expérimentale a été établie en faisant varier chacun
des facteurs tout en essayant de garder les autres constants :
Tu = f(Rm)1,05 f(dT)1,1 f(pP)0,95 f(LW)0,66 f(R)0,54 f(Ac)0,63 f(x)0,29 (Équation A-21)
† 
Wi = KA
pi .vi
Hi
dtÚ
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Avec
Tu taux d’usure
f(Rm)=1,468(Rm/Rm0)2–4,634(Rm/Rm0)+4,139      influence de la dureté initiale de l’outil (Rm ª Hv/3).
f(dT)=-0,59+3,7(TR-TA)/TR influence de la température (TR la température du
lopin et TA la température de revenu de l’outil).
f(pP) = pi /p0 influence de la pression de contact.
f(LW) influence de la composition chimique de l’alliage.
f(R)=-0,04 (R/R0)2–0,4(R/R0)+1,44 influence du rayon de courbure du point considéré.
f(Ac)=Amax / Ai influence de la surface réelle de contact (Ai = Fi /
Hv).
f(x)=10,8+12,9 log (x) influence du nombre de cycles.
Ceci constitue une base de données fournissant des informations intéressantes sur le sens de
variation de l’usure par rapport aux principaux facteurs rencontrés dans une opération de forgeage.
Le champ d’application d’un tel modèle est réduit à l’identification des paramètres dans certaines
conditions de forgeage, difficiles à extrapoler pour des cas situés en dehors du domaine
d’investigation. Une autre critique est la manière dont la température est prise en compte dans le
modèle : l’usure n’est pas directement influencée par la température mais plutôt par les
modifications structurales qu’elle entraîne (ou encore sur le rôle des débris). Le modèle ne gère
qu’une différence de température sans tenir compte du niveau de celles-ci.
L’originalité de cette loi réside dans le fait qu’elle ne s’appuie pas sur la loi d’Archard, mais elle
reste très limitée dans son cadre d’application.
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V. Conclusion
La première partie de ce chapitre a permis d’acquérir les connaissances nécessaires à l’étude
tribologique du X38CrMoV5 dans le cadre du forgeage à chaud. L’analyse des mécanismes de
dégradation des outils de forge à chaud a permis de mettre en relation les endommagements de
l’outillage et le frottement : principalement l’usure abrasive et la déformation plastique des couches
superficielles.
Dans notre étude, nous nous pencherons sur l’influence de la dureté initiale de l’acier sur le
frottement et l’usure. L’usure sera dans la suite défini comme la modification géométrique des
surfaces en contact. Cependant, l’accent sera mis sur la nuance à 47 HRC, largement utilisé en
forgeage à chaud. Il est attendu qu’une différence de comportement apparaisse, notamment aux
températures proches des températures de revenu.
Compte tenu du déroulement de notre essai, l’oxydation du X38CrMoV5 ne devrait pas être
importante puisque le pion est laissé à température ambiante avant l’essai. Les temps d’exposition
aux températures élevées ne sont pas suffisants pour avoir des couches d’oxydes très développées.
Rappelons que le champ de contraintes développées dans le pion et dans le disque n’est pas le
même. Ainsi, les effets de fatigue subis par les deux antagonistes sont différents. Cela se traduit par
des cinétiques d’usure du pion et du disque.
La dernière partie de cette étude met en exergue la complexité de la mise en œuvre d’une loi
d’usure « universelle » qui prendrait en compte l’ensemble des modes d’endommagement. Il
apparaît plus raisonnable de tenter d’associer un modèle d’usure à un type de dégradation afin de
limiter le nombre de paramètres et conserver une loi aisément utilisable en laboratoire ou de façon
industrielle. Néanmoins, on trouve généralement un mécanisme d’usure prédominant dans un
système tribologique. Cette présentation nous montre qu’il faudra dans la suite, attacher une
importance particulière à l’identification des paramètres qui pilotent l’usure dans notre
investigation, en prévision de la modélisation de l’endommagement du X38CrMoV5.
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Demande industrielle
Les premiers travaux de cette thèse, présentés dans ce chapitre, répondent à une demande
industrielle (projet Simulforge et PSA). En effet, les industriels souhaitent pouvoir prédire par la
simulation l’évolution des dégradations de leurs outillages de forge en cours d’utilisation pour
obtenir deux renseignements majeurs :
j La prédiction du mode de dégradation prépondérant et sa localisation sur l’outillage,
j La possibilité de pouvoir prédire la durée de vie de l’outillage suivant des critères définis.
Pourvu de ces renseignements, les industriels peuvent alors :
j Augmenter la durabilité de l’outillage donc diminuer le coût de la pièce forgée en modifiant
leur gamme de forgeage, la métallurgie ou la géométrie de leur outillage,
j Améliorer le rendement synthétique en adaptant la taille des convois à la durabilité de
l’outillage prévue,
j Maîtriser les investissements en prévoyant dès le lancement les fréquences de changement
ou de réparation d’outils.
Au CROMeP, cette demande industrielle s’est traduite par deux thèses sur l’endommagement des
outillages de forge à chaud dans le cadre du projet national Simulforge : l’une sur
l’endommagement par fatigue thermomécanique [DAFF04], l’autre sur l’étude des mécanismes de
dégradation des surfaces du X38CrMoV5 lors du frottement à hautes températures.
Pour ce travail, la demande industrielle s’est synthétisée en trois axes d’investigations :
j Évolution du coefficient de frottement en fonction de la température
j Influence d’une couche de nitruration
j Étude du rôle de la fissuration en fatigue, en particulier la fissuration multiaxiale (faïençage,
en fatigue thermique) sur le frottement et l’endommagement des surfaces, à l’aide d’essais
séquentiels de « pré fatigue » suivis d’essais de frottement sur des éprouvettes adaptées.
À travers cette démarche expérimentale, nous tentons d’apporter des éléments pertinents pour
évaluer la durée de vie des outillages de forge à chaud.
Au cours de ce chapitre, nous présenterons dans un premier paragraphe le moyen d’essai utilisé lors
de cette étude. Cette présentation est importante pour la compréhension du déroulement de l’essai.
Ceci nous permet également d’introduire les différentes géométries de pion admissibles sur le
tribomètre. En effet, des évolutions du moyen d’essai étaient nécessaires pour l’étude de
l’interaction fatigue/frottement.
Les résultats expérimentaux répondant aux souhaits industriels seront présentés et discutés dans le
second paragraphe.
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I. Moyen d’essai
I.1 Description du tribomètre pion sur disque du CROMeP
Le moyen d’essai développé lors d’une précédente thèse [VERG01] de type pion sur disque, est
conçu pour être utilisé pour n’importe quel type de procédé de mise en forme à chaud. Le moyen
d’essai (Figure B-1) n’est pas destiné à reproduire les efforts engendrés pendant une opération de
forgeage à chaud, mais à retrouver les mêmes mécanismes de dégradations que ceux observés sur
les outillages de forgeage.
Pour être représentatif des opérations de mise en forme à chaud, le pion représentant l’outil doit
être maintenu à la température ambiante alors que le disque représentant le matériau à mettre en
forme doit être porté à haute température. Le moyen de chauffage du disque est l’induction car elle
permet de ne chauffer que le disque en laissant le pion à température ambiante. L’élévation de
température du pion est due à la conduction thermique, au rayonnement du disque ainsi qu’au
frottement lors du contact pion disque.
1 - Mise en charge du bras 6 – Equilibrage du bras
2 – Pion 7 – Capteur pour mesure
3 – Disque       d’effort tangentiel
4 – Système inductif 8 – Capteur de déplacement
5 – Ecran thermique      pour mesure d’usure
1245 6
3
7
8
Figure B-1 : Schéma de principe du tribomètre pion sur disque haute température du CROMeP.
Le disque (3) est animé d’un mouvement rotatif continu. Le mandrin porte disque est directement
relié à l’arbre d’un moteur triphasé autorisant des vitesses de rotation de 10 à 3000 tr/min.
L’asservissement est assuré par un variateur de fréquence. Pour tous nos essais, le moteur délivre un
couple constant dès la mise en rotation.
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Le disque (3) peut être chauffé jusqu’à des températures de 1000°C par chauffage par induction (4).
L’homogénéité de la température à la surface du disque a été vérifiée par le positionnement de
thermocouples sur toute la longueur du diamètre. Nous avons effectué deux vérifications à 700°C et
950°C. A 700°C, un gradient de 15°C entre le centre du disque et le bord a été mesuré. De même,
à 950°C, nous trouvons un écart de 20°C entre le centre et le bord du disque. Cela donne un
gradient moyen de 0,85°C/mm à 700°C et 1,14°C/mm à 950°C. L’écart de mesure sur le
diamètre pour ces deux températures est très légèrement supérieur à 2%. Cependant, on peut
considérer la température dans la piste de frottement comme homogène puisque l’on retrouve des
isothermes sur chaque rayon de la piste de frottement. De plus, comme les traces d’usure sont
généralement inférieures à 4 mm de largeur, la différence maximale de température dans la trace
serait d’environ 4°C pour un essai à 950°C.
Lors de la mise en rotation, le contrôle de la température superficielle du disque est assuré par un
pyromètre bi chromatique Impac (Infratherm IGAQ 10 –LO - plage de mesure de 300 à 1100°C)
dont le faisceau, de diamètre 1,5 mm, est situé dans la trace de frottement. Le principal avantage
d’un pyromètre bi chromatique est qu’il utilise deux longueurs d’onde différentes pour la mesure de
la température. Ainsi, le pyromètre n’est pas perturbé lors d’un changement d’émissivité du corps
mesuré, changement qui intervient lors de l’oxydation du disque dans notre expérimentation. La
mesure dans la piste de frottement présente aussi l’avantage d’avoir une surface toujours à la même
température face au pion. On s’affranchit également des problèmes qui peuvent subvenir lors de la
formation d’un lit de débris de part et d’autre de la piste de frottement. Ce moyen de mesure à
distance et sans contact est idéal pour notre moyen d’essai.
L’arbre portant le disque est protégé par un écran thermique (5) situé sous les spires d’induction (4)
(Figure B-1). De plus, une buse située sous l’écran thermique inférieur vient ventiler l’arbre pendant
l’essai pour éviter des échauffements trop importants. Cet écran évite les perturbations de la
température de surface du disque liées à la ventilation et limite ainsi le gradient en surface du
disque. L’écran thermique supérieur (5) (non représenté sur la Figure B-1) sert principalement à
protéger le bras porte pion qui supporte également la charge. En raison des températures élevées
pendant les essais, les pièces susceptibles de chauffer sont réalisées en acier réfractaire riche en
nickel (XN26TW de Aubert & Duval).
Suivant le type de pion et donc du porte pion (masse différente d’un type de pion à l’autre), il faut
rééquilibrer le bras à l’aide du contrepoids (6) avant la mise sous charge.
Le chargement ou effort normal (1) est effectué à l’aide de masses mortes sur le bras portant le pion
(capacité maximale 10 DaN). L’effort de cisaillement est retransmis, par le biais d’une articulation,
à un capteur à jauges de déformation de traction compression (7) situé dans le prolongement du
plan de frottement. Un amortisseur est relié au bras pour limiter les vibrations pendant la mesure.
Le rapport de l’effort mesuré par ce capteur par l’effort normal donne les valeurs de coefficient de
frottement de type Coulomb au cours du temps.
Dans le plan vertical, au niveau du capteur de mesure de l’effort tangentiel, le déplacement du bras
porte pion est enregistré par un capteur inductif (8) situé au bout du porte pion (l’étendue de la
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mesure est de ± 0,5 mm). Ce capteur enregistre le déplacement vertical du bras porte pion. Il
mesure à la fois l’usure du disque et du pion mais également tout déplacement lié à la dilatation des
arbres et supports ou encore la croissance des couches d’oxydes. Ces effets parasites ne sont pas
rédhibitoires pour l’exploitation de la mesure. Quelle que soit la température choisie pour les essais,
l’acquisition ne démarre qu’une fois l’équilibre thermique du dispositif inférieur atteint (disque +
mandrin). L’équilibre thermique est obtenu pendant la durée de pré oxydation (cf. procédure
d’essai en annexe A). De plus, un calcul de la dilatation thermique du pion permet d’estimer la part
du déplacement liée à la dilatation du pion et de son support par rapport à l’usure globale. Les
mesures de températures par les thermocouples montrent que l’équilibre thermique est atteint après
un quart d’heure d’essai. Au-delà de ce temps, les effets thermiques n’ont plus d’influence sur la
mesure du déplacement. Outre ces problèmes d’exploitation des mesures, il a fallu vérifier que le
chauffage par induction ne venait pas perturber la mesure des différents capteurs (capteur de force
et capteur inductif de déplacement).
Le Tableau B-1 résume les caractéristiques du tribomètre pion sur disque haute température du
CROMeP.
Tableau B-1 : Caractéristiques du tribomètre pion sur disque haute température du CROMeP.
Ambiance
Air du laboratoire
Chauffage par induction
Température d’essai de 20 à 1100°C
Contact
Ponctuel : pion à bout hémisphérique
Linéaire : pion cylindrique des éprouvettes de fatigue thermique
Plan : pion à bout plan
Mouvement
Circulaire
Sollicitation continue du pion
Vitesse De 10 à 3000 tr/min
Conditions
opératoires
Chargement normal
0,25 à 40 N à chaud, de 0,25 à 100 N à 20°C
Application en tout ou rien
Mesures
-Effort résistant
-Déplacement vertical du bras porte pion
-Températures du disque et du pion hémisphérique uniquement
L’ensemble des capteurs est connecté à une centrale d’acquisition de données multivoies. Le signal
analogique est amplifié et converti, par un conditionneur, en un signal numérique compréhensible
par le système d’acquisition Labview®. L’effort de cisaillement est enregistré durant l’essai en
fonction du temps ou de la distance de glissement par le logiciel Labview®.
Pour chacune des voies, il est possible de calibrer les capteurs et de traiter numériquement le signal
(échantillonnage, filtrage) via un logiciel développé sous Labview®. Cela permet d’avoir une
acquisition synchronisée de tous les capteurs : effort tangentiel, températures et déplacement.
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I.1.1  Procédure d’essai 
Compte tenu de la dispersion qu’il peut exister dans les mesures tribologiques [GUIC02], la
procédure (donnée en annexe A) de préparation des échantillons et d’essai a été scrupuleusement
suivie. En effet, nous avons observé que la préparation des éprouvettes conditionne la mesure
effectuée. Cette préparation revêt une importance notable principalement pendant l’oxydation du
disque, avant la mise en contact. En effet, la couche d’oxyde formée à hautes températures est très
sensible à la qualité de la préparation des surfaces. Les propriétés des couches d’oxydes formées
influencent également le comportement tribologique, d’où l’importance d’avoir toujours la même
couche d’oxyde (épaisseur, composition, adhérence) en contact avec le pion pour une température
d’essai donnée.
Nous avons choisi d’oxyder le disque à la température de l’essai pour tenir compte de l’influence de
la couche d’oxyde sur le frottement en termes de composition et d’épaisseur. Une autre approche
aurait pu être de toujours pré oxyder le disque à la température moyenne des lopins ; cela aurait
permis d’étudier le comportement de cette couche d’oxyde en faisant varier la température de
frottement.
I.1.2 Étalonnage 
Avant chaque campagne d’essai, le tribomètre est étalonné suivant trois méthodes :
j Vérification de la réponse de la chaîne d’acquisition par application d’un effort tangentiel
contrôlé en bout de bras tribomètrique par l’intermédiaire de masse morte (validation du
capteur d’effort).
j Vérification de la réponse de la chaîne d’acquisition par application de lame mince
d’épaisseur connue entre le pion et le disque lorsqu’ils sont en contact (validation du
capteur de déplacement).
j Réalisation d’essais d’étalonnage de frottement sec à température ambiante pour un couple
100C6/XC18 (pion/disque) d’une part et 100C6/téflon d’autre part (validation du
coefficient de frottement mesuré).
Il arrive que les capteurs dérivent avec le temps et les essais successifs (notamment le capteur de
force qui, s’il est sur sollicité, introduit une déformation plastique dans la mesure des jauges de
déformation). Ces étalonnages permettent de réajuster les facteurs d’échelle entre la mesure et le
système d’acquisition.
I.2  Géométries et compositions chimiques des éprouvettes
I.2.1 Le disque
Tous les essais ont été réalisés avec des disques en XC18. Cet acier est représentatif des matériaux
forgés. Sa composition chimique est donnée dans le Tableau B-2. On trouvera un plan de
définition (Figure B-2) et un relevé topographique du disque avant essai en annexe B.
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Tableau B-2 : Composition chimique du XC18 (composition massique %).
Élément C Cr Mn P Ni Mo S Al Cu Si Fe
XC18
0,18-
0,20
0,12-
0,18
0,60-
0,65
0,15-
0,18
0,07-
0,13
0,02
0,02-
0,03
0,02-
0,06
0,15-
0,20
0,24-
0,29
Bal.
Cet acier hypoeutectoïde est composé à température ambiante de grains de ferrite proeutectoïde et
d’agrégats de perlite (Figure B-3). Sa structure ferritoperlitique lui confère une dureté (168 Hv) bien
inférieure à celle du X38CrMoV5 (42 HRC donne 412 Hv et 47 HRC 472 Hv).
Figure B-2 : Dessin de définition du disque en XC18 (dimensions en mm).
Figure B-3 : Microstructure ferritoperlitique du XC18.
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Oxydation du XC18
L’acier XC18 est très faiblement allié. Ainsi, les oxydes formés à sa surface sont essentiellement des
oxydes de fer. La nature et la structure des oxydes dépendent à la fois de la température
d’oxydation et de la pression partielle d’oxygène [BAQU75].
En deçà de 560°C [PADA55], deux couches d’oxydes sont formées. L’oxyde à la surface est de
l’hématite (Fe2O3) et l’oxyde interne de la magnétite (Fe3O4). À l’interface métal oxyde, en fonction
de la teneur en Si, une couche de SiO2 peut se former. Pour des températures inférieures à 560°C,
la wuestite (FeO) est instable et se transforme en magnétite (Fe3O4).
À partir de 570°C, les trois oxydes de fer apparaissent et forment un oxyde multicouche composé,
du substrat vers la surface, par du FeO, Fe3O4 et Fe2O3. À l’interface substrat couche de wuestite,
un oxyde de silicium peut réagir avec le FeO pour former un spinelle (Fe2SiO4) appelée fayalite.
Entre 570 et 700°C, la couche de FeO s’accroît avec la température aux dépens des autres couches
d’oxydes. Au-delà de 700°C et jusqu’à 910°C, la couche d’oxydes est principalement constituée de
wuestite [PADA57]. Mais au-dessus de 910°C, la couche de FeO diminue du fait de la croissance
des couches de magnétite et hématite [PILL23].
Dans la suite, le disque en XC18 sera considéré comme une partie intégrante du tribomètre.
L’étude des dégradations des disques restera succincte. La mesure des volumes usés des disques
nous permettra de différencier les comportements des antagonistes (pions vierges ou nitrurés,
influence de la dureté initiale du pion). Nous ne nous intéresserons pas aux évolutions
microstructurales du disque pendant les essais.
I.2.2  Le pion hémisphérique
Le tribomètre haute température du CROMeP a été initialement conçu pour fonctionner avec des
billes ou des pions à bout hémisphérique avec un rayon de courbure de 20 mm (Figure B-4). Le
rayon de courbure permet de s’affranchir des problèmes de planéité lors de la mise en contact du
pion avec le disque. Les pions sont instrumentés avec des thermocouples (f=0,6 mm – type K)
introduits dans des perçages situés à 1,1, à 3,4, à 5,7 et à 10,7 mm du point de contact. La
rectification de l’état de surface d’usinage permet d’avoir au final une rugosité sur le pion de l’ordre
de 0,5 µm (annexe B).
La propagation de chaleur dans le pion se faisant principalement par conduction et
perpendiculairement à la surface de contact, les thermocouples sont implantés radialement dans le
pion, placés à 90° les uns par rapport aux autres et à différentes hauteurs. Cela permet de conserver
au centre du pion un tube de flux non perturbé par l’implantation des thermocouples.
De plus, pour une meilleure précision de mesure, les trous ont été percés par électroérosion. Cela
permet d’avoir des trous à fond plat et limite la présence d’une couche d’air (barrière thermique)
qui pourrait perturber la mesure.
Le maintien des thermocouples, calculé lors de la précédente thèse [VERG01], devait se faire par
différence de coefficient de dilatation entre la gaine d’inconel et la fonte testée. L’oxydation de
l’intérieur du perçage et de la gaine du thermocouple devaient également contribuer au maintien
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des thermocouples. Cette approche était valable pour la thèse précédente car les coefficients de
dilatation thermique avaient un rapport quasiment de deux entre la fonte et l’inconel,
respectivement a = 9,9 .10-6°C-1 et a = 17,8 .10-6 °C-1, et les essais étaient tous réalisés à 950°C.
Figure B-4 : Dessin de définition du pion hémisphérique (dimension en mm).
Pour notre étude sur le X38CrMoV5, il existe toujours une différence de coefficients de dilatation
entre notre acier (a = 14 .10-6 °C-1) et l’inconel. Cependant, cette différence de dilatation n’assure
un maintien des thermocouples que pour les essais à une température du disque supérieure ou égale
à 600°C. En dessous de ces températures, le maintien des thermocouples en fond de trou est assez
aléatoire. Nous avons donc essayé d’utiliser la flexibilité des gaines en inconel pour assurer un
maintien mécanique des thermocouples. Cette technique s’est avérée efficace mais coûteuse car elle
entraîne la rupture fréquente du bout du thermocouple inséré dans le pion. De plus, le changement
du système d’acquisition au cours des travaux ne nous a pas permis d’évaluer la température pour
tous les essais. Le nouveau système d’acquisition n’ayant que trois voies dans sa version actuelle,
nous avons souvent privilégié la mesure de l’effort tranchant et du déplacement du bras par rapport
à la mesure de la température. De plus, l’information acquise pour un essai à une température
donnée peut aisément se transposer à un autre essai à la même température si le pion est de même
nature (géométrie, vierge ou nitruré).
L’étude de l’interaction entre la fatigue et le frottement en terme de contribution de la dégradation
par usure-frottement sur la dégradation par fatigue, s’est traduite par l’évolution des capacités du
tribomètre. En effet, la conception de nouveaux porte échantillons permet dorénavant d’avoir des
pions avec des géométries variées. Ceci présente comme avantage, en plus de l’étude d’échantillons
dont la surface est faïencée, des contacts autres que ponctuel entre le pion et le disque.
Cette étude a été menée en partenariat avec, d’une part Farid Medjedoub [MEDJ04], qui
travaillait au CROMeP sur la fatigue thermique de la même nuance d’acier et, d’autre part le
CEMEF, qui nous a fourni des pions ayant subi des indentations cycliques à chaud.
Les deux prochains paragraphes définissent l’origine et la méthode d’obtention des échantillons
étudiés dans le cadre de l’interaction du fatigue/frottement.
14 f7
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I.2.3 Le pion issu du banc de fatigue thermique du CROMeP
I.2.3.1 Présentation banc de fatigue thermique du CROMeP
Le banc de fatigue thermique (Figure B-5) permet d’obtenir un faïençage par cycles thermiques
successifs. Il s’agit en fait de faire subir des cycles de chauffage et de refroidissement rapides afin de
développer des contraintes en surface conduisant au faïençage de la couche d’oxyde. Les fissures
développées en surface se propagent ensuite dans le massif. C’est sur ce faïençage que nous allons
mener des essais de frottement.
Comme on peut l’observer sur la Figure B-5, l’éprouvette tubulaire est chauffée par une spire
d’induction alimentée par un générateur de 25 kW permettant des temps de chauffe rapide. Le
refroidissement est assuré par des buses soufflant de l’air à la surface externe de l’éprouvette et par
circulation d’eau dans la partie creuse du cylindre.
Figure B-5 : Banc de fatigue thermique du CROMeP.
Les pions issus du banc de fatigue thermique sont en X38CrMoV5 – nitruré, initialement à 47
HRC. Ils ont subi 7500 cycles de fatigue thermique. Un cycle de fatigue thermique correspond à
1,2 seconde de chauffage jusqu’à 650°C, puis un refroidissement à 100°C pendant 17 secondes
(Figure B-6).
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Figure B-6 : Cycle thermique du banc de fatigue.
Chapitre B. Moyen d’essai et résultats expérimentaux 70
I.2.3.2 Éprouvettes du banc de fatigue thermique
Les éprouvettes issues du banc de fatigue thermique sont constituées d’un cylindre creux de
diamètre extérieur 30 mm et ayant un diamètre intérieur de 10 mm permettant la circulation d’eau
nécessaire au refroidissement (Figure B-7).
Figure B-7: Éprouvette du banc de fatigue thermique.
À réception des éprouvettes testées, nous avons d’abord observé au MEB la surface externe pour
avoir l’état initial avant de réaliser les essais de frottement. Seule la partie centrale des échantillons
fait l’objet d’une fissuration bi axiale de type faïençage (Figure B-8-A). Les extrémités des
éprouvettes ne présentent qu’une fissuration uni axiale (Figure B-8-B). Nous avons donc choisi de
découper les éprouvettes de fatigue par tranche cylindrique de 10 mm de côté. On obtient ainsi
trois échantillons : un faïencé et deux fissurés de façon uni axiale.
A/ Partie centrale : fissuration bi axiale B/ Partie latérale : fissuration uni axiale
Figure B-8: Surface de l’éprouvette de fatigue thermique de l’acier X38CrMoV5 – 47 HRC nitruré avant essai de
frottement.
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Une fois l’éprouvette découpée, nous avons pu faire quelques observations en coupe (Figure B-9).
La Figure B-9-A met en évidence l’uniformité de la couche d’oxyde à la surface de l’échantillon (de
8 à 10 µm d’épaisseur). La Figure B-9 B montre les fissures radiales amorcées dans les couches
d’oxydes et qui se sont ensuite propagées dans l’acier. Nous focaliserons notre intérêt sur l’évolution
de ces fissures après essai de frottement.
 A/ Couche d’oxyde B/ Fissures pénétrant le massif
Figure B-9 : Coupe de l’éprouvette de fatigue thermique avant essai.
Dans le cadre de cette pré étude sur l’influence du frottement sur les fissures, nous ne nous
intéressons qu’à l’éprouvette faïencée (celle du centre). Du fait de la présence de fissures sur toute la
circonférence de l’échantillon, il est alors possible de faire plusieurs essais avec une seule éprouvette
(sans tenir compte des mises en chauffe successives inhérentes à chaque essai de frottement). Nous
avons alors conçu un nouveau porte pion pour pouvoir passer ces éprouvettes sur le tribomètre. Le
porte pion a été conçu de sorte que l’on puisse faire plusieurs essais : une simple rotation de
l’éprouvette dans son support permet de changer le secteur en contact avec le disque (Figure B-10).
Figure B-10 : Porte pion conçu pour les éprouvettes issues du banc de fatigue thermique et son éprouvette (au centre –
pour la mise à l’échelle l’éprouvette fait 10 mm de large).
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L’une des principales différences avec le pion hémisphérique est que le contact n’est plus ponctuel
mais linéaire. Cela entraîne des problèmes de vitesse linéaire de glissement qui varie beaucoup
entre l’intérieur et l’extérieur de l’éprouvette. Le rapport entre le rayon interne et le rayon externe
de la trace d’usure est de 3,5 ce qui traduit une différence de vitesse dans le même rapport. Un
autre problème intrinsèque à ce type de contact, est la mise en contact sur toute la génératrice de
l’éprouvette compte tenu de la largeur du contact (10 mm), et plus particulièrement pour les essais
courts. La découpe à partir des éprouvettes issues du banc de fatigue thermique est rendue
doublement difficile par la présence du faïençage : il ne faut pas altérer la surface pendant la
découpe ce qui proscrit l’utilisation d’eau de refroidissement, et il faut également à tout prix éviter
l’écaillage de la couche d’oxydes faïencée. Après découpe, nous avons été surpris par la bonne
adhérence des couches d’oxydes faïencées. Nous n’avons observé quasiment aucun écaillage de part
et d’autre du plan de découpe.
I.2.4 Le pion issu du banc d’indentation cyclique du CEMEF
I.2.4.1 Présentation du banc d’indentations cycliques à chaud du CEMEF
Le principe du banc d’indentation cyclique du CEMEF (Figure B-11) consiste à indenter sur un
grand nombre de cycles, un pion plan en X38-47 sur un lopin en superalliage. Le contact du pion
sur le lopin à 1200°C est lubrifié et chargé à 700N. Malgré l’ambiance inerte interne au four, le
lopin est en superalliage pour remédier à des problèmes d’oxydation. Ces essais ont pour objectifs
de développer un faïençage thermomécanique à la surface des pions et produire une modification
des propriétés superficielles de l’acier.
Figure B-11 : Banc d'indentations cycliques à chaud du CEMEF.
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Dans le cadre de cette étude, le CEMEF nous a fait parvenir une douzaine de pions en
X38CrMoV5 vierges et nitrurés, ayant effectués 100, 500 et 1000 cycles d’indentation, chaque série
étant doublée.
Le pion initialement à la température ambiante vient en contact pendant 1,2 secondes avec le lopin
à 1200°C. Ces successions de cycles thermomécaniques doivent développer des contraintes en sous-
couches du matériau, contraintes susceptibles de produire une fissuration de la surface.
I.2.4.2 Éprouvettes du banc d’indentations cycliques à chaud
La Figure B-12 montre le plan de définition du pion plan du CEMEF et le porte échantillon
associé. La principale différence entre le pion hémisphérique et celui du CEMEF est le type de
contact qui existe entre le pion et le disque. Ainsi, le contact initial entre le pion et le disque n’est
plus ponctuel mais surfacique avec ce nouveau type d’échantillon. Comme nous le verrons dans la
suite, cette différence de géométrie joue un rôle important dans la dégradation tribologique des
surfaces.
A/ Plan de définition du pion plan B/ Porte pion associé (pour la mise à l’échelle le pion
 mesure 10 mm de diamètre)
Figure B-12 : Pion et porte pion pour les essais de frottement après indentations cycliques.
À la réception des éprouvettes, nous avons observé au MEB les surfaces avant frottement. Quel que
soit le nombre de cycles d’indentation à chaud, il est apparu que les pions du CEMEF ne
présentaient pas de fissurations en surface…Cette absence de fissuration indique que l’essai n’a pas
atteint ses objectifs initiaux qui étaient d’obtenir un faïençage par chocs thermiques successifs. On
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observe une légère oxydation influencée lors de sa croissance par les stries d’usinage et des résidus
de lubrifiant.
Nous avons alors fait des mesures de contraintes résiduelles dans la tête du pion ayant subi les cycles
d’indentation. Ces mesures devaient nous permettre de connaître l’état de contrainte de ces pions
avant essai. On aurait ainsi pu comparer ces valeurs à celles de la littérature concernant les matrices
de forgeage (de l’ordre de 100 à 1000 MPa de contraintes de compression suivant la localisation sur
l’outil et le procédé). Malheureusement, compte tenu de la géométrie des pions, de la présence
d’oxyde en surface et de la nitruration, il ne nous a pas été possible d’obtenir un ordre de grandeur
pour ces contraintes. L’absence de reproductibilité et l’amplitude des incertitudes sur les mesures ne
nous permettent pas de présenter des résultats concluants, ni même une estimation de l’état de
contraintes dans ces pions.
Les résultats tribologiques obtenus sur les différents type de pion sont présentés et discutés dans les
deux prochains paragraphes.
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II. Résultats tribologiques
Ce paragraphe est consacré à la présentation des résultats obtenus lors des essais dits industriels.
Dans un premier temps, nous nous sommes attachés à caractériser le comportement en frottement
à chaud du X38CrMoV5 vierge en fonction de la température d’essai et de sa dureté initiale (liée
au traitement thermique subi). Par la suite, nous avons étudié les effets d’un traitement de
nitruration sur le frottement et l’usure du X38CrMoV5. Enfin, nous finissons avec l’étude de
l’interaction des fissures sur le frottement à l’aide des éprouvettes fatiguées fournies par le CEMEF
et le banc de fatigue thermique du CROMeP. Nous ne donnerons des informations tribologiques
du disque antagoniste uniquement si cela est singulier à un comportement donné. Il faut rappeler
que le capteur de déplacement n’était pas encore installé pour cette campagne d’essai. En revanche,
nous avons les informations sur la thermique du pion. Ces essais doivent également confirmer si les
capacités du tribomètre sont représentatives des dégradations observées dans le cadre du forgeage à
chaud.
II.1 Influence de la température d’essai
Afin de compléter les banques de données sur le frottement du X38CrMoV5 vierge, nous
cherchons à connaître les évolutions du coefficient de frottement en fonction de la température du
disque. Ces données sont nécessaires pour faire évoluer les codes de calcul permettant de mieux
estimer les efforts de forgeage et les contraintes thermomécaniques et prévoir ainsi la durée de vie
des outillages.
Cette première campagne d’essai a été menée afin de savoir dans quelle mesure la température du
disque influence le comportement tribologique. Ces essais ont été réalisés sur deux nuances du
X38CrMoV5 à 42 et 47 HRC dont la dureté initiale est obtenue lors du second revenu. Bien que
des outils de forge ayant pour dureté initiale 42 HRC ne soient pas fréquemment utilisés (matrice
d’ébauche), il nous semble intéressant d’identifier les différences tribologiques qu’il peut exister
entre deux nuances dont les seules différences résident dans la microstructure (taille et nombre des
carbures, densité de dislocations).
Tous les essais de cette campagne ont été au moins doublés. Une attention particulière a été portée
aux couches d’oxydes formées pendant la pré-oxydation du disque, en terme d’homogénéité de la
surface oxydée.
II.1.1 Courbes de frottement en fonction de la température
Nous avons réalisé les essais de frottement dans les conditions suivantes :
j Charge normale 20N,
j Vitesse de glissement 100 tr/min ou 0,13 m/s,
j Durée de l’essai 1 heure, après une heure de pré oxydation,
j Température du disque 20, 200, 500, 700, 800 et 950°C,
j Pion vierge à bout hémisphérique.
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La vitesse de glissement est dans la gamme de vitesse d’impact des presses hydrauliques et
mécaniques. En aucun cas, nous n’avons essayé de reproduire les efforts normaux appliqués dans le
forgeage sur notre moyen d’essai ; sa conception ne le permet pas.
Les coefficients de frottement mesurés sont dans une gamme allant de 0,6 à 20°C jusqu’à 0,20 à
950°C (Tableau B-3). Quelle que soit la dureté initiale du pion, une chute du coefficient de
frottement moyen est observée sur l’ensemble des essais tribologiques avec une augmentation de la
température du disque (Figure B-13). Pour des conditions d’essais fixées, on a une très bonne
reproductibilité de l’allure des courbes de frottement et des valeurs du coefficient de frottement. Les
valeurs données dans le Tableau B-3 sont la moyenne sur 2 ou 3 essais par température.
Globalement, les valeurs de coefficient de frottement stabilisées sont plus élevées que les moyennes
car pendant la phase de stabilisation le coefficient de frottement croît. En revanche, sur les écart-
types, la tendance s’inverse, et généralement, les valeurs mesurées en régime stabilisé sont plus
basses que sur l’ensemble de la courbe de frottement.
Tableau B-3 : Valeurs du coefficient de frottement et de l'écart type mesurées en fonction de la température du disque et
de la dureté initiale du pion.
Température du disque (°C) 20 200 500 700 800 950
42
HRC
0,60
±0,05
0,63
±0,05
0,53
±0,02
0,46
±0,05
0,45
±0,04
0,19
±0,04Coefficient de frottement
moyen µ 47
HRC
0,59
±0,06
0,60
±0,04
0,49
±0,02
0,48
±0,02
0,44
±0,05
0,36
±0,05
42
HRC
0,62
±0,02
0,62
±0,05
0,53
±0,00
0,46
±0,07
0,44
±0,01
0,18
±0,01Coefficient de frottement
stabilisé µ 47
HRC
0,63
±0,02
0,61
±0,05
0,50
±0,01
0,48
±0,03
0,43
±0,05
0,38
±0,03
De la température ambiante à 200°C, la valeur du coefficient de frottement est caractéristique d’un
contact métal métal. Entre 500 et 800°C, il n’y a pas d’évolution significative du coefficient de
frottement : la valeur reste proche de 0,50 pour le X38-47 alors qu’elle commence à décroître pour
le X38-42. Au-delà de 800°C, le coefficient de frottement décroît, mais son évolution reste linéaire
pour le X38-47 (µ=-0,0002T (°C)+0,6207) alors qu’elle chute radicalement pour le X38-42. Ce
n’est qu’à partir de 950°C que l’on observe une réelle différence de comportement entre les deux
niveaux de dureté.
La chute du coefficient de frottement pour les hautes températures s’explique par la présence
d’oxydes épais qui prennent en charge le cisaillement à l’interface.
Les courbes d’évolution du coefficient de frottement en fonction du temps (annexe C – plusieurs
essais ont été nécessaires pour arriver aux valeurs du tableau B-3 – un seul frictiogramme est donné
en annexe par température) montrent qu’un régime stabilisé s'établit mais la durée avant
stabilisation dépend fortement de la température d’essai. La stabilisation intervient entre 300 et 900
secondes selon les températures du disque. Cela correspond à l’équilibre thermique d’une part, et à
la création d’un débit de débris homogènes dans un second temps. On peut facilement imaginer
que ces premiers instants de rodage permettent le passage d’un contact ponctuel à un contact
surfacique. Sallit [SALL00] observa les mêmes durées de stabilisation dans le cas du frottement à
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chaud d’un galet en acier à outils 40CrMoV13 sur un disque en C35E. Le Tableau B-3 donne les
valeurs numériques des coefficients de frottement moyens, calculés sur la durée totale de l’essai, et
les stabilisés, calculés après 900 secondes de frottement correspondant à la durée maximale pour la
stabilisation du coefficient de frottement. Les valeurs des coefficients de frottement moyens et
stabilisés sont très proches.
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Figure B-13 : Évolution du coefficient de frottement moyen en fonction de la température du disque et de la dureté
initiale du pion.
L’augmentation du coefficient de frottement mesuré au début de tous les essais (annexe C) traduit
une augmentation de la surface de contact liée à une plastification des surfaces en contact
[PERS99] [GRAS92]. Cette augmentation de l’aire réelle de contact se traduit par un
accroissement de la valeur du coefficient de frottement.
La faible dispersion sur le coefficient de frottement à 500°C traduit un régime où la circulation des
débris remplit son rôle de lubrifiant de façon optimale. Cela est confirmé par la faible usure à cette
température (Figure B-14).
En étudiant la Figure B-14 représentant l’évolution de la hauteur usée des pions en fonction de la
température, on note l’aspect protecteur que peuvent avoir certaines couches d’oxydes (notamment
à partir de 500°C). Cette dernière remarque est à rapprocher de la rhéologie et à la circulation des
débris émis. En effet, ces observations sur les deux niveaux de dureté montre un optimum en
épaisseur qui peut être lié à l’adhérence des oxydes et en composition dans la protection
tribologique des couches d’oxydes à 500°C, où à la fois l’usure des pions et le bruit relevé sur la
mesure du coefficient du frottement sont faibles.
À 950°C, l’usure est complètement conditionnée par le transfert des couches d’oxydes à la surface
du pion dès que le contact est surfacique. Ainsi, l’usure du 42 HRC est supérieure au 47 HRC pour
cette température car il semble que les couches d’oxydes se transfèrent moins facilement à la surface
du 42 HRC. Une fois transférées, ces couches d’oxydes épaisses prennent totalement en charge le
frottement et préviennent l’usure du pion.
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On peut alors synthétiser le comportement à chaud du X38CrMoV5 en 2 points :
j Après une période de rodage, le coefficient de frottement se stabilise plus ou moins
rapidement selon la température d’essai.
j Le coefficient de frottement diminue avec l’augmentation de la température.
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Figure B-14 : Évolution de l'usure du pion en fonction de la température du disque et de la dureté initiale du pion.
II.1.2 Observation des faciès des dégradations des pions
À partir de ces résultats classiques de tribologie, nous avons observé les faciès d’endommagement
des pions afin d’identifier les modes de dégradation.
II.1.2.1 Surface
Les faciès d’usure des pions sont des surfaces circulaires légèrement oblongues pour les
températures d’essais comprises entre 20 et 500°C avec la présence d’un lit de débris oxydés
compactés dans l’entrée du contact (annexe D). On observe une abrasion de débris métalliques,
facilement identifiable par les griffures en sortie de contact. Ces débris s’oxydent ensuite pendant le
frottement. Le contact devient rapidement métal sur métal entre le pion et le disque pour ces basses
températures d’essais.
À partir de 500°C, on trouve un mélange homogène de zones métalliques et de zones recouvertes
d’oxydes (Figure B-15). Au-delà de cette température, on trouve de plus en plus de débris oxydés et
d’oxydes agglomérés et frittés dans l’entrée du contact. On observe un recouvrement progressif de
l’entrée du contact par des couches de débris et d’oxydes, où les débris s’accumulent, vers la sortie
du contact (Figure B-16). À 700°C, quand la surface n’est pas encore totalement recouverte de
débris transférés, on retrouve la zone mixte mêlant oxyde et métal en sortie du contact.
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Figure B-15 : Zone mixte homogène mêlant oxyde et métal ; pion en X38-42 testé à 500°C (zone claire métallique –
zone sombre recouverte d’oxyde).
A/ 500°C B/ 700°C
C/ 800°C D/ 950°C
Figure B-16 : Faciès d'usure des pions en X38-47 en fonction de la température du disque.
Direction du frottement
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Ces observations en surface permettent d’identifier les mécanismes de dégradations qui varient en
fonction de la température d’essai. On a principalement de l’abrasion de 20 à 500°C. Dès 500°C,
les oxydes commencent à s’immiscer de façon homogène dans le contact. À plus haute
température, on relève le transfert et le frittage des débris entre eux vers les surfaces en contact et la
formation de surface « glassées ». À 950°C, il semblerait qu’après une usure initiale du pion, une
couche d’oxyde protectrice soit venue se transférer et recouvrir la surface du pion
[STOT01][STOT02]. Afin d’en savoir plus sur le comportement de la surface pendant le
frottement, nous avons ensuite fait des observations en coupe des pions. Une description plus
complète des observations en surface est faite en annexe G et des micrographies sont données en
annexe D.
II.1.2.2 Observations en coupe
Des coupes des pions parallèles à la direction de frottement ont donc été effectuées. De manière
générale (Figure B-17), nous constatons une déformation plastique de l’extrême surface des pions
pour tous les essais, exceptés ceux à 950°C. L’épaisseur affectée par la déformation plastique en
fonction de la température est détaillée dans le Tableau B-4.
Température (°C) 20 200 500 700 800 950
42 HRC 5 17,5 10 14 5 __Épaisseur maximale déformée
plastiquement (µm) 47 HRC 3 14 8 4,5 2 __
42 HRC 3 10 5 12 3,5 __Épaisseur moyenne déformée
plastiquement (µm) 47 HRC 1,5 9 5 4 2 __
Tableau B-4 : Épaisseur moyenne et maximale affectée par la déformation plastique en fonction de la température du
disque.
Ces épaisseurs sont influencées par plusieurs paramètres : la dureté initiale du pion, la localisation
dans la trace de frottement et l’orientation initiale des lattes de martensites en extrême surface. En
mesurant ainsi l’épaisseur, on ne tient pas compte de la ductilité des lattes qui dépend de la
microstructure (différences entre le X38-42 et le X38-47) et de la température d’essai.
Les différences microstructurales qui séparent les deux duretés d’acier, notamment au niveau des
densités de dislocations qui varient dans un facteur 10 entre le X38-42 et le X38-47 [MEBA03],
influencent l’allure des zones affectées par la déformation plastique. Les auteurs montrent que des
sollicitations cycliques ont également tendance à diminuer les densités de dislocations et plus
particulièrement lors du travail à chaud. Cela se traduit par trois modifications essentielles :
diminution accrue de la densité de dislocations dans les zones où cette même densité était déjà
basse (hétérogénéité accrue dans la répartition des dislocations essentiellement dans les grandes
lattes), disparition de l’enchevêtrement des dislocations et enfin un alignement des dislocations dans
le sens de la longueur de la latte.
Pour ce qui est de la localisation dans la trace de frottement, l’écoulement de matière sous les
contraintes de cisaillement crée des zones affectées par la déformation plastique plus épaisses en
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sortie qu’en entrée du contact (Figure B-17-A). De ces zones, de gros débris largement cisaillés sont
arrachés (Figure B-17-B). À partir de 700°C, l’oxydation interne peut également intervenir dans
l’émission de débris (annexe G).
Les observations de la Figure B-17-C montrent une zone plastique, où les lattes sont alignées
parallèlement au sens de glissement. Les lattes deviennent très allongées et très fines et semblent
avoir un comportement « superplastique ». L’orientation aléatoire initiale des lattes de martensite
revenue influence l’épaisseur affectée. Si les lattes font un angle avec la direction de frottement
supérieur à p/2, elles limitent l’épaisseur affectée par la déformation plastique. Si l’angle est
inférieur à p/2, le cisaillement est favorisé et l’épaisseur affectée est plus importante.
A/ Arête rapportée en sortie (X38-42 – 200°C)    B/Débris cisaillé issu du pion (X38-47 – 500°C)
X38-42 – 200°C X38-47 – 500°C
C/Influence de l’orientation initiale des lattes de martensite.
Figure B-17 : Facteurs influençant la déformation plastique à la surface des pions.
Des cavités se forment parfois à l’interface entre la zone déformée et la matrice non affectée par la
déformation plastique (Figure B-18). La localisation de ces cavités est liée aux anciens joints de
grains austénitiques. Ces cavités doivent certainement influencer la taille et la fréquence des débris
émis. On note également la formation de cavités liée à l’écoulement de matière aux anciens joints
de grains austénitiques, entre les zones déformées et non déformées (Figure B-19 -A).
Contrairement aux cavités de la Figure B-18, celles de la Figure B-19 –A ne montrent pas de
cupules de rupture, ce qui traduit une origine différente pour ces deux types de cavités.
Friction
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A/ X38-47 – 200°C B/ X38-42 – 700°C
Figure B-18 : Formation de cavités entre la zone déformée et la matrice.
A/ X38-42 – 700°C B/ X38-47 – 200°C
Figure B-19 : Création de défauts liés aux couches déformées.
La formation de cupules dans les zones déformées plastiquement joue un rôle dans la décohésion
des lattes et sur l’émission de débris (Figure B-19 -B). Il semblerait que lorsque l’allongement des
lattes atteint une taille critique, des cupules se forment par la rupture ductile des lattes, traduisant la
fin de la déformation plastique.
Pour les essais à 950°C, on observe un changement de microstructure des pions en extrême surface.
Cette nouvelle microstructure est macroscopiquement proche de la « couche blanche » décrite par
Walter et Al. [WALT99]. On perd la microstructure martensitique revenue et une nouvelle couche
similaire à des pavés (recristallisation austénitique) recouvre l’extrême surface du pion (Figure B-20-
A). Ces nouveaux grains en surface ont une concentration en carbures quasi nulle en extrême
surface (absence des « gouttes blanches »). Les carbures présents initialement ont pu être remis en
solution et les éléments d’alliages ont participé à la formation des oxydes du X38CrMoV5,
particulièrement riche en chrome et silicium. Une analyse EDS sur un de ces grains révèle qu’ils
ont sensiblement la même composition que l’acier initial (5,33% de Cr ; 1,7% de Mo ; 0,69% de
V ; 1% de Si ; 0,43% de Mn en masse). Kalin [KALI00] trouve le même genre de grain en surface
après une oxydation à 700°C pendant 5 heures sur du 100C6, mais il ne donne pas plus
d’informations sur cette microstructure.
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A/ Recristallisation X38-47 B/ Sortie du contact X38-42
Figure B-20 : Micrographies dans la trace de frottement après essai à 950°C.
Cette nouvelle couche sous forme de pavés se retrouve sur toute la surface du pion en X38-47 alors
qu’elle a disparu au niveau de la trace de frottement sur les pions en X38-42.
Les deux essais réalisés sur les pions en X38-47 à 950°C, ont deux taux d’usure différents. En fait,
sur les courbes de frottement en fonction du temps (annexe C), on note un pic au départ de l’essai.
Cependant, sur le pion faiblement usé, ce pic ne dure qu’une minute avant d’observer une chute
brutale du coefficient de frottement, alors que dans le second essai, ce pic s’étale sur 3 minutes. Ce
temps correspond au transfert d’une couche d’oxydes en surface du pion. Cette couche prend
ensuite en charge le frottement (faibles valeurs du coefficient de frottement mesurées) et limite
l’usure après transfert. En effet, les oxydes transférés à la surface du pion présentent une surface de
contact extrêmement lisse et régulière.
Sur les pions en X38-42, il semblerait que la perte des propriétés mécaniques soit telle que le
cisaillement de la matrice métallique est plus aisé que celui des couches d’oxydes transférées. Cela
doit être une conséquence de la taille et de la nature des précipités de l’acier qui différencient le
X38-42 du X38-47. Il ne peut donc pas se former une couche d’oxydes protectrice transférée à la
surface du pion et son usure est importante. Nous observons un « écoulement de type visqueux » à
la surface du pion en X38-42 (Figure B-20-B). L’abrasion continue de la surface des pions en X38-
42 ne nous permet donc pas d’observer cette nouvelle couche « recristallisée » en surface des pions.
Cette recristallisation n’apparaît qu’après un maintien à haute température qui ne peut pas avoir
lieu sur le X38-42 à cause de l’abrasion trop importante. En revanche, il faut signaler que de part et
d’autre de la trace de frottement, on retrouve sur le X38-42 une zone recristallisée.
Les mécanismes qui dominent l’endommagement du frottement à chaud du X38CrMoV5 sont
l’abrasion et l’adhésion.
II.1.3 Évolution de la dureté
Des mesures de micro dureté Vickers ont été effectuées dans la hauteur des pions à partir des
échantillons en coupe. La Figure B-21 donne l’évolution de la dureté relative (dureté mesurée /
dureté initiale) en fonction de la profondeur par rapport à la surface de contact. Ces valeurs sont
mesurées après retour à la température ambiante à partir des échantillons préparés en coupe. Les
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premiers points de ces mesures sont déjà au minimum à 10 µm de la surface de contact et
n’impliquent donc pas les zones déformées plastiquement. À 200°C, la dureté mesurée est
équivalente à la dureté du pion avant essai quelle que soit la profondeur de mesure. Ce n’est qu’à
partir de 700°C que l’on observe un début de chute de la dureté vers le cœur des pions. Ceci est
parfaitement logique, puisque la température d’essai devient supérieure à la température du second
revenu. Les valeurs de dureté proche de la surface à 200°C et 500°C laissent donc penser que la
température atteinte n’était pas suffisante pour modifier la dureté ou la microstructure. Cela
montre également que les effets de l’adoucissement thermique sont nuls ou négligeables après une
heure de frottement à chaud, lorsque la température atteinte dans les couches proches de la surface
est inférieure à la température du second revenu. À 950°C, la dureté du pion est proche de sa
valeur minimale définie par l’équation A-2.
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Figure B-21 : Évolution de la dureté relative en profondeur après essai en fonction de la température sur les pions
initialement à 47 HRC.
Les mécanismes que nous avons observés lors du frottement à chaud sur le X38crMoV5 vierge
rappellent les dégradations présentées lors du chapitre A sur l’endommagement des outillages de
forge à chaud, bien que les épaisseurs affectées diffèrent. Nous retrouvons donc les principales
causes de dégradation qui sont l’abrasion et la déformation plastique. Les endommagements par
fatigue ne sont pas observés car il n’y a pas de cycles thermiques, ni de chocs mécaniques.
II.2 Influence de la nitruration
Nous avons ensuite étudié l’influence d’un traitement de nitruration sur le comportement
tribologique du X38CrMoV5. Le traitement (par nitruration gazeuse entre 500°C et 560°C) a été
effectué seulement sur des échantillons dont la dureté initiale était de 47 HRC, puisque uniquement
cette nuance est utilisée pour les matrices de forgeage. La nitruration devant apportée une
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amélioration de la résistance aux endommagements tribologiques, nous nous sommes placés dans
les conditions les plus dégradantes pour les pions vierges afin d’avoir une base comparative (700°C
– 20 N). Ces essais sur des pions nitrurés ne produisant pas de dégradations suffisantes de
l’échantillon, nous avons donc décidé, en s’inspirant de la littérature [KARA91] [KATO93], de
doubler la charge appliquée sur le pion. Nous nous retrouvons ainsi en condition limite d’utilisation
du tribomètre haute température du CROMeP qui peut difficilement admettre de charge plus
élevée à ces températures.
II.2.1 Courbes de frottement en fonction de la température
Comme nous l’avons expliqué dans l’introduction de ce paragraphe, une première campagne
d’essais, à 700°C et 20 N de chargement, a permis d’obtenir des valeurs de coefficients de
frottement pour les pions nitrurés. On trouve le même coefficient de frottement entre l’acier vierge
et nitruré, respectivement 0,48 ±0,03 et 0,48 ±0,03. De plus, l’usure relevée sur les pions nitrurés est
très faible pour les essais à 20 N. Les coefficients de frottement obtenus sur les essais à 40N sont
présentés dans le Tableau B-5. Puisque la transition dans le comportement à chaud du
X38CrMoV5 se fait entre 500 et 700°C, une série d’essais à 600°C a été réalisée en complément.
Les valeurs de coefficient de frottement mesurées à 20°C, sont proches de celles obtenues par
Karamis sur un acier Cr-Mo [KARA91] pour des charges un peu plus élevées dans le cas du
roulement de deux disques. L’usure du disque est toutefois plus importante avec le pion nitruré du
fait de sa dureté superficielle supérieure.
Il est important de noter que sur les pions nitrurés, au départ de l’essai de frottement, on observe
quelques flammèches au niveau du contact pion sur disque. Cela traduit des températures flashes
très élevées que nous n’observons pas sur les pions vierges. Ces températures permettent l’adhésion
par soudure de matière du disque à la surface des pions nitrurés.
Les très faibles différences mesurées entre les valeurs de coefficients de frottement des pions vierges
et nitrurés ne permettent pas de différencier leur comportement avec ce seul paramètre.
Tableau B-5 : Valeurs du coefficient de frottement en fonction de la température du disque et du traitement de surface
du pion sous une charge de 40 N.
Température du disque (°C) 20 500 600 700
X38-47 nu 0,65 ±0,053 0,47 ±0,025 0,47 ±0,010 0,46 ±0,031
Coefficient de frottement moyen (µ)
X38-47 nitruré 0,58 ±0,047 0,45 ±0,036 0,46 ±0,020 0,46 ±0,023
II.2.2 Observation des dégradations
De 20 à 500°C, les pions s’usent mais l’acier nitruré résiste mieux à l’abrasion. Le diamètre de la
zone usée est moins important sur les pions nitrurés que sur les vierges (Figure B-22 A & B). Les
couches d’oxydes ne sont pas suffisantes pour créer du transfert. La couche de combinaison
disparaît sur les pions nitrurés. Dès 20°C, on observe une déformation plastique de la surface du
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pion vierge qui n’était pas aussi franche lors des essais à 20N (effet de la charge - Figure B-22-C). La
déformation plastique de la surface n’est pas observée sur les pions nitrurés (Figure B-22-D). Sun
[SUN94] avait déjà remarqué que la nitruration sur un acier martensitique empêche la
déformation en sous couche par rapport au même acier vierge examiné dans les mêmes conditions
d’essai.
A/ Trace d’usure de l’acier vierge en surface B/Trace d’usure de l’acier nitruré
C/ Déformation plastique de l’acier vierge en coupe D/Tassement de la couche nitrurée
Figure B-22 : Micrographies en surface et en coupe sur l'acier vierge et nitruré (20°C - 40N).
Remarque : Ces 4 micrographies (Figure B-22) sont de bons exemples pour mesurer le problème de
l’observation des surfaces. Si on s’en tient aux diamètres apparents, il y a usure dans les deux cas
alors que des observations en coupe montrent que le nitruré n’est quasiment pas usé.
L’adhérence importante des couches de débris sur la surface nitrurée à partir de 600°C, nous
permet de conserver une partie de la couche de combinaison (ª 7 à 9 µm). Si on compare les
micrographies de l’entrée du contact entre les essais à 500°C et ceux effectués à 700°C sur les pions
nitrurés (Figure B-23), on note que le transfert est beaucoup plus important à haute température.
Cette remarque était également vraie pour les pions hémisphériques vierges. Sur la Figure B-23-A à
500°C, le lit de débris en entrée fait entre 15 et 20 µm de hauteur. Il est essentiellement constitué de
débris d’oxydes ou de particules métalliques oxydées dans le contact. Si on s’intéresse maintenant
au lit de débris à 700°C (Figure B-23-B), on constate que l’on retrouve de gros débris métalliques
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issus du disque qui se transfèrent à la surface du pion. La hauteur de la couche transférée atteint
plus de 300 µm d’épaisseur au niveau de l’entrée du contact. Ce transfert a tendance à décaler la
zone de contact vers l’entrée. Cette couche transférée limite l’usure des pions nitrurés.
A/500°C B/700°C
Figure B-23 : Micrographies des couches transférées en entrée du contact sur le pion nitruré (attention aux échelles).
Les mécanismes de dégradation changent entre le pion vierge et nitruré : il n’y a quasiment pas
d’abrasion du pion nitruré (conservation de la couche de combinaison) mais une usure plus
importante du disque avec les pions nitrurés. On observe également une adhérence importante des
couches de débris sur la surface nitrurée (Figure B-23).
Les observations après essais sur le tribomètre sont conformes aux dégradations des outillages en
forgeage : « […]la nitruration d’un outil de forgeage à chaud fait disparaître toute usure par
abrasion et diminue le frottement, mais favorise l’adhésion de la calamine du lopin aux outils
[FELD89]. »
En confrontant nos résultats avec la littérature [MAHJ99b] [PSYL02], il semble évident qu’il
faudrait utiliser des charges et des vitesses de frottement plus importantes, ou encore augmenter la
durée des essais pour observer un endommagement des pions nitrurés après essais de frottement.
Dans ses études, Karamis [KARA93] [KARA00] ajoute du sable comme adjuvant à ses lubrifiants
pour pouvoir dégrader les couches nitrurées, de plus, l’antagoniste utilisé est également nitruré.
II.3 Évaluation des températures de contact
Lors de l’étude de l’influence de la température d’essai et du rôle de la couche nitrurée, les pions
hémisphériques utilisés étaient instrumentés de thermocouples. Ces mesures ont permis d’avoir une
estimation du flux thermique dans le pion et d’évaluer par méthode inverse la température de
surface [BROU01]. Le principe de la méthode inverse consiste à calculer le flux de chaleur à
l’interface de deux tribo-éléments responsable de l’élévation de la température. Ce flux est évalué à
l’aide des deux premiers thermocouples implantés dans le pion.
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Les sources potentielles d’échauffement lors du frottement du pion sur le disque sont par ordre
d’importance : la conduction, le rayonnement, la convection et l’énergie dissipée par la déformation
plastique. Les températures mesurées se stabilisent après 900 secondes (annexe F). Ce temps
correspond également à la stabilisation du coefficient de frottement.
Nous avons alors réalisé une première acquisition du champ des températures dans le pion en
fonction de la température du disque et de la nature du pion. Le Tableau B-6 présente les mesures
faites sur le thermocouple situé à 1,1 mm de la surface et les températures de surface calculées pour
les essais sous un chargement de 40 N. Au cours de l’expérimentation à 700°C, nous n’avons pas
observé d’influence de la charge (entre 20 et 40N) sur les températures mesurées. Cela montre que
le travail dissipé sous forme de chaleur est négligeable devant la conduction depuis le disque chaud
pour les températures d’essai supérieures à l’ambiante. Il est important de remarquer que lors du
calcul par méthode inverse, il faut tenir compte de l’usure du pion et rectifier en conséquence la
position des thermocouples dans le programme de calcul. En fonction de la hauteur usée ou du
transfert suivant le type de mécanismes d’endommagement, la distance du premier thermocouple à
la surface a été réajustée. Nous avons également corrigé la position des autres thermocouples. Sans
cette correction, les valeurs calculées pour les températures de surface sont faussées.
Tableau B-6 : Températures mesurées et calculées pour les pions hémisphériques vierges et nitrurés entre l'ambiante et
700°C sous une charge de 40 N.
Température du disque
Revêtement de la surface du
pion
Température maximale
mesurée à 1,1 mm de la
surface
Température calculée en
surface
Vierge 43°C 45°CTempérature ambiante
(24°C) Nitruré 40°C 42°C
Vierge 371°C 409°C
500°C
Nitruré 360°C 388°C
Vierge 397°C 444°C
600°C
Nitruré 408°C 462°C
Vierge 512°C 582°C
700°C
Nitruré 517°C 587°C
Les mesures réalisées à 20°C montrent qu’il existe un échauffement macroscopique lié au
frottement. Ces mesures sont confirmées par un calcul analytique [ASHB91]. Sous un chargement
de 40N et pour un coefficient de frottement de 0,58, ce calcul donne une température de 43°C
pour le massif et de 74°C pour les températures flash. Pour évaluer l’influence du frottement sur
l’élévation de la température du pion, nous avons alors effectué des essais dits de conduction
statique. L’expérience est simple : il s’agit de mesurer le champ thermique dans deux pions (vierge
et nitruré) chargés à 40N sur un disque à 700°C sans frottement. Ces essais de conduction statique
montrent que les valeurs de températures mesurées sont identiques à celles mesurées lors d’un essai
classique avec frottement. Cependant, le bruit sur le signal est moins important sans le frottement
sur les essais de conduction statique. La stabilisation de la température avec ou sans frottement
intervient au bout de 900 secondes de contact entre le pion et le disque. Rappelons que c’est
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également le temps nécessaire à la stabilisation du coefficient de frottement. D’un point de vue
macroscopique, compte tenu de la faible élévation de température mesurée à 20°C, on considérera
que l’élévation de la température liée à la vitesse de glissement est négligeable pour les essais à
chaud. Cela ne nous empêche pas de supposer que ponctuellement nous puissions avoir des
températures flash qui dépassent largement la température de l’essai [KALI04], y compris et
surtout à 20°C. Il est important de rappeler que par leur fugacité, les températures flash n’affectent
pas le massif et restent cantonnées à l’échelle des aspérités.
De nombreux travaux sur la thermique du contact montrent qu’il existe une résistance thermique
de contact [BOGO91], notamment en forgeage à chaud. Cette résistance est liée au taux réel de
contact, à la densité de point de contact, à la distance interstitielle entre les surfaces (à rapprocher
de la rugosité des surfaces) et enfin aux propriétés thermiques des deux matériaux en regard. Dans
le cas d’un frottement sec, il est prévisible que les conditions de contact et la résistance thermique
de contact ne soient ni constantes ni uniformes. Entre l’amorce de l’opération de forgeage et sa fin,
elles évoluent localement en s’améliorant jusqu’à l’état final en raison des déformations subies par
les deux surfaces en contact. Nous observons les mêmes phénomènes dans les premiers instants du
frottement par l’accommodation des surfaces. Cette résistance thermique de contact et les
phénomènes de constriction macroscopique et microscopique (Figure B-24) influencent la
répartition des températures aux abords du contact. Les effets de constriction peuvent devenir
faibles ou négligeables pour de grande vitesse de frottement [BARD94] [LARA95], mais nous ne
sommes pas dans cette situation.
A/ Constriction macroscopique B/Constriction microscopique
Figure B-24 : Phénomènes de constriction aux abords du contact.
En utilisant la relation d’Hollomon-Jaffe déterminée pour des températures comprises entre 600 et
750°C (voir A-III-7), on peut remonter à la température dans le pion en fonction de la perte de
dureté [DENA00]. Ainsi, pour les essais à 700°C sur le pion en X38-47, on trouve qu’entre 15 et
65 µm de profondeur, la température calculée varie respectivement de 697 à 673°C. Ces valeurs
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confirment qu’aux abords de la surface de contact, la température du pion peut être considérée
égale à la température du disque. Cette hypothèse, que nous admettrons dans la suite de ce travail,
nous permettra d’estimer la rhéologie des couches déformées. Nous négligerons donc dans cette
approche les effets des résistances thermiques de contact.
La température estimée par méthode inverse, avec l’approximation d’une résistance thermique de
contact, est une température à environ 10 Ra ou 10 Rz sous la surface rugueuse. Les températures
flash se limitant aux pics de rugosité, cela explique la différence de température réelle et estimée de
la Figure B-25.
Figure B-25 : Évolution de la température aux abords du contact.
En conclusion, dans une couche en surface d’épaisseur 10 Ra (ou Rz), nous avons une température
comprise entre la valeur calculée par méthode inverse au minimum et la température du disque au
maximum. À l’échelle de l’aspérité, on peut rajouter la contribution des températures flash.
II.4 Influence de la géométrie des pions
II.4.1 Essais sur les éprouvettes de fatigue thermique
Les pions issus du banc de fatigue thermique sont en X38CrMoV5 – nitruré, initialement à 47
HRC. Ils ont subi 7500 cycles de fatigue thermique entre 100 et 650°C. Les essais tribologiques ont
tous été effectués à 700°C sous un chargement de 20 N et après une pré-oxydation d’une heure du
disque à la même température. Compte tenu de la géométrie des éprouvettes, le contact s’étend sur
10 mm), la vitesse linéaire n’est pas la même à l’intérieur et à l’extérieur du contact.
Dans cette étude de faisabilité nous avons uniquement fait varier le temps d’essai : le démarrage
(quelques secondes), 1/4 d’heure , 1 heure, 2 heures et enfin 3 heures.
Dans le Tableau B-7, nous comparons les valeurs des coefficients de frottement mesurés pour ces
essais. Les acquisitions des essais de 2 heures et plus ont été perdues à cause d’un problème lié à la
taille des données à stocker. La valeur donnée sur la droite dans le Tableau B-7 permet une
comparaison par rapport à un pion hémisphérique nitruré initialement à 47 HRC et sans
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faïençage. Comme on peut l’observer dans le Tableau B-7, la fatigue thermique n’a pas ou peu
d’influence sur le coefficient de frottement.
Tableau B-7 : Valeurs du coefficient de frottement sur les éprouvettes issues du banc de fatigue thermique (* cette
valeur correspond à la valeur obtenue pour un pion nitruré hémisphérique à la même température).
Durée de l’essai (secondes) 90 900 3600 3600*
Coefficient de frottement moyen (µ) 0,50 ±0,03 0,48 ±0,04 0,48 ±0,05 0,48 ±0,030
Si on observe les faciès d’usure de la Figure B-26, on note la présence d’arête rapportée en entrée
mais aussi en sortie du contact. Ces arêtes sont la preuve d’un transfert important vers la surface du
pion. L’aspect brillant métallique, des analyses EDS (pas ou peu de traces d’oxygène) et les faciès
d’usure des disques, laissent penser que des débris métalliques du disque se transfèrent à la surface
de l’éprouvette issue du banc de fatigue thermique (Figure B-27). Des observations en coupe de
l’éprouvette révèlent que la surface faïencée n’est pas altérée. Les couches transférées viennent donc
s’ajouter à la surface du pion afin de passer d’un contact linéique à un contact surfacique. Ce
régime est établi assez rapidement puisqu’on l’observe également sur l’essai d’1/4 d’heure.
 A/ Entrée du contact – 1/4 d’heure B/ Sortie du contact - 1 heure
Figure B-26 : Arêtes rapportées après essais.
A/ Essai de 2 heures B/ Essai de 3 heures
Figure B-27 : Aspect métallique des couches transférées (pour une mise à l’échelle, le disque mesure 10 mm de
largeur).
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Si on regarde maintenant les micrographies de la Figure B-28, il s’agit en fait de la même zone de la trace de
frottement mais une image en électrons secondaires et l’autre en électrons rétrodiffusés. À gauche, on observe des débris
du disque qui viennent adhérer sur les cellules du faïençage. Sur la partie droite des micrographies, on note une zone
recouverte par du transfert en BSE, et en SE, on constate que sous ce transfert, on conserve les fissures du faïençage. Si
on compare maintenant aux mêmes micrographies mais prise dans la sortie du contact (A/électrons secondaires
B/ électrons rétrodiffusés
Figure B-29), on retrouve la même zone de transfert initiée sur les cellules du faïençage.
Néanmoins, la largeur de la transition entre zone de transfert et zone faïencée est moins importante
qu’en entrée. Le faïençage n’est donc pas altéré avant que le transfert ne s’initie.
Le même mécanisme d’endommagement est observé sur toutes les éprouvettes : le transfert. La
durée de l’essai n’influe que sur la largeur et la longueur du contact. Les vitesses linéaires de
frottement qui varient du simple au triple entre l’intérieur et l’extérieur du contact ne modifient pas
l’endommagement.
A/électrons secondaires B/ électrons rétrodiffusés
Figure B-28 : Même micrographie de l’entrée du contact en BSE et SE – 2 heures.
A/électrons secondaires B/ électrons rétrodiffusés
Figure B-29 : Même micrographie de la sortie du contact en BSE et SE – 2 heures.
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Nous avons également fait des cartographies des surfaces des échantillons avant essai. Cette
démarche nous a permis d’avoir une vision globale de la surface avant contact, notamment
l’ouverture des fissures. Ces cartographies ont été comparées avec celles faites après essais. Hormis
les phénomènes de transfert qui viennent recouvrir le faïençage, il n’a pas été observé de
modification de la surface après essai, notamment sur l’ouverture des fissures.
Un seul mécanisme d’endommagement a été observé sur les éprouvettes pré fatiguées : le transfert
de métal du disque à la surface du pion. Il aurait fallu que les fissures soient plus profondes afin de
mieux examiner l’effet de la pré fissuration par fatigue thermique sur le coefficient de frottement et
le taux d’usure. Le faïençage tel que nous l’avions sur notre échantillon était superficiel et seulement
quelques rares fissures pénétraient dans l’acier. De plus, par rapport aux épaisseurs affectées par la
déformation plastique sur les pions hémisphériques, il semble que les efforts et pressions de contact
misent en jeu sur notre tribomètre ne sont pas suffisants pour modifier l’aspect de fissures ouvertes
sur 10 µm et profonde de plus de 100 µm. Nous n’avons pas observé d’allongement des lattes de
martensite lors des observations en coupe.
II.4.2 Essais sur les pions plans
Avant de commencer nos essais, nous nous sommes intéressés à la dureté des échantillons pour
connaître l’influence des cycles thermomécaniques (Tableau B-8). Il semblerait que l’indentation
cyclique adoucisse la surface des pions, avec ou sans nitruration [MOTT03].
Sur les pions vierges, cet adoucissement concerne 100 µm sous la surface pour 1000 cycles
d’indentations. Cette chute de dureté serait liée à la précipitation et la coalescence de carbures.
Sur les pions nitrurés, à 1000 cycles également, 200 µm sont affectés par la reprise de diffusion de
l’azote. D’ailleurs, une nouvelle couche de diffusion de l’azote apparaît au-delà de la couche
nitrurée initiale.
Les travaux du CEMEF évaluent la température de contact à 670°C, valeur faible pour un contact
avec un lopin à 1200°C, mais suffisante pour dépasser la température de second revenu du
X38CrMoV5.
Tableau B-8 : Mesures de dureté sur les pions du CEMEF [MOTT03].
Type de
pion
Nombre de cycles
d’indentation
Dureté avant essai de
frottement (Hv)
100 420
500 380Vierge
1000 355
100 810
500 770Nitruré
1000 700
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Étant donné que les pions avant essai ne présentaient pas de fissuration en surface, nous avons
effectué des essais sur les éprouvettes ayant subi 100 et 1000 cycles pour avoir le comportement en
frottement dans les cas extrêmes avant de compléter l’étude avec les essais à 500 cycles. Ces essais
ont tous été effectués à 700°C sous un chargement de 20 N pendant une heure et après une pré
oxydation du disque à la même température.
Dans le Tableau B-9, nous comparons les valeurs des coefficients de frottement mesurés pour ces
essais. Les deux valeurs présentées pour les pions hémisphériques permettent une comparaison par
rapport à des éprouvettes n’ayant pas subi d’indentation cyclique (un pion vierge et l’autre nitruré
pour que la comparaison soit complète). Un essai complémentaire sur un pion plan vierge mais sans
cycle d’indentation (0*) a été effectué. Comme on peut l’observer dans le Tableau B-9, l’indentation
cyclique à chaud n’a pas ou peu d’influence sur le coefficient de frottement.
Tableau B-9 : Valeurs du coefficient de frottement en fonction des cycles d'indentation cyclique.
Coefficient de frottement moyen (µ)
Type de pion Nombre de cycles d’indentation
Vierge Nitruré
100 0,50 ± 0,01 0,54 ± 0,02
500 0,42 ± 0,10 0,48 ± 0,02
1000 0,52 ± 0,01 0,51 ± 0,02
Plan
0* 0,49 ± 0,10 ____
Hémisphérique 0 0,49 ±0,02 0,48 ± 0,02
En observant les photos de la Figure B-30, on constate que les faciès d’endommagement sont très
proches quel que soit l’échantillon testé. Tous les pions testés présentent une usure abrasive en
surface qui laisse apparaître la matrice métallique en X38CrMoV5.
Une observation plus précise des zones de contact nous est donnée à la Figure B-31. On constate la
formation de zones marbrées composées d’un mélange d’oxyde et de matrice métallique. On
trouvait déjà ce type de zone en sortie du contact sur les pions hémisphériques.
Cependant, sur les pions hémisphériques, ces zones avaient tendance à devenir des zones
« glassées » dans l’entrée du contact : phénomène que l’on n’observe pas sur les pions du CEMEF.
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A/ Nitruré 100 cycles B/ Vierge 100 cycles
C/ Nitruré 1000 cycles D/ Vierge 1000 cycles
Figure B-30 : Observation globale des faciès des pions après essai de frottement [SE – x 40].
On remarque une trace d’abrasion importante sur le pion vierge100 cycles (Figure B-31-B). Ce type
de dégradations n’avait jamais été aussi franc sur des essais à haute température. Cette observation
traduit bien une différence de comportement entre les pions hémisphériques et ceux issus du banc
d’indentation cyclique du CEMEF. Cependant, cette différence de comportement n’est pas liée aux
indentations cycliques, mais plutôt à la géométrie du pion testé et donc à la circulation des débris
dans le contact (concept du troisième corps).
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A/ Nitruré 100 cycles B/ Vierge 100 cycles
C/ Nitruré 1000 cycles D/ Vierge 1000 cycles
Figure B-31 : Détails des faciès des pions après essai de frottement [BSE – x 160].
Tableau B-10 : Évaluation de l’usure sur les pions du CEMEF (moyenne sur deux essais).
Type de pion et nombre de cycle
d’indentation
Diamètre avant
essai
µm
Diamètre après
essai
µm
Hauteur
usée
µm
Volume
usé
mm3
Taux
d’usure
mm3/N.m
100 cycles vierge 1892 1969 38,5 0,451 3,76E-08
100 cycles nitruré 1821 1892 35,5 0,384 3,20E-08
500 cycles vierge 1814 1861 23,5 0,249 2,08E-08
500 cycles nitruré 1785 1963 89 0,983 8,19E-08
1000 cycles vierge 1800 1861 30,5 0,321 2,68E-08
1000 cycles nitruré 1800 1857 28,5 0,299 2,49E-08
De plus, une comparaison du diamètre de la trace avant et après essai permet d’évaluer la hauteur
usée. Le Tableau B-10 résume l’évolution du diamètre de la zone de contact, donc de l’usure. Les
valeurs des hauteurs usées sont similaires quel que soit le traitement du pion ou le nombre de cycles
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d’indentation subis. Il n’y a que pour les 2 essais réalisés sur les pions nitrurés à 500 cycles qu’une
usure importante a été mesurée. Compte tenu de valeurs de dureté sur ces échantillons avant et
après essai, cette usure importante reste inexpliquée.
Sur les Figure B-32 et Figure B-33, nous avons l’évolution de la dureté des pions en profondeur
après essai de frottement à 700°C. Sur les pions vierges, le matériau continue son adoucissement.
Malgré l’usure partielle de la couche adoucie par l’indentation cyclique, on observe une chute de
dureté après frottement. Sur les pions nitrurés, on retrouve également le même comportement avec
une chute de dureté de 100 Hv par rapport à la valeur mesurée après indentation.
250
300
350
400
450
500
550
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
µm de la surface usée
H
v0
,2
1000 cycles 500 cycles 100 cycles dureté initiale
Figure B-32 : Évolution de la dureté des pions vierges après indentations cycliques et essais de frottement.
On ne peut pas affirmer que le cisaillement dû au frottement a un effet sur l’évolution de la dureté.
On mesure effectivement une chute de dureté après frottement. Elle est du même ordre de
grandeur que la chute observée après indentations cycliques. Les conditions qui ont provoqué cette
chute de dureté sont très différentes entre le frottement à chaud, sous faible charge normale et
cisaillement constants à une température de 700°C, et l’indentation cycliques, sous des conditions
sévères de charge normale, 700N, à une température 1200°C. Le champ thermo mécanique dans
le pion est alors très différent entre les deux essais. La contribution du cisaillement sur la chute de
dureté est alors difficile à évaluer.
On peut également noter que la dureté des pions nitrurés reste plus élevée même après essai. Cela
confirme, avec les valeurs de hauteur usée du Tableau B-10, que toute la couche nitrurée n’est pas
totalement usée.
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D’après les résultats du Tableau B-10, compte tenu de leur dureté plus élevée, les pions nitrurés
devraient s’user moins que les pions vierges. Les hauteurs usées calculées montrent un
comportement assez similaire entre les pions vierges et nitrurés alors que toute la couche nitrurée
n’est pas entièrement enlevée. Cette usure peut également expliquer la chute de dureté (Tableau
B-8) car la dureté des couches nitrurées est décroissante de la surface vers le cœur.
Il semble que les pions nitrurés soient plus sensibles à l’indentation cycliques car le taux d’usure
entre le 100 et le 1000 cycles nitrurés augmentent alors qu’il diminue pour les pions vierges dans la
même configuration. Il est probable que les cycles d’indentation aient joué un rôle sur
l’adoucissement de la couche nitrurée.
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Figure B-33 : Évolution de la dureté des pions nitrurés après indentations cycliques et essais de frottement.
Conclusion
Bien que les fissures soient absentes sur les pions du CEMEF, ces essais ont permis d’étudier
l’influence d’une surface adoucie par des cyclages thermomécaniques répétés.
Si l’on compare ces essais à ceux réalisés sur des pions de même nature mais n’ayant pas subi
d’indentations cycliques, on constate d’abord que les coefficients de frottement sont du même ordre
de grandeur. Cependant, si on s’intéresse aux mécanismes d’endommagement, on remarque que
pour les pions hémisphériques nitrurés, on n’avait pas d’usure abrasive mais du transfert alors que
sur les pions plans du CEMEF, on observe une usure abrasive.
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En fait, en première observation, on pourrait penser que les cycles d’indentations cycliques
influencent les modes de dégradation des pions, et plus particulièrement des nitrurés. Le transfert
des débris du disque vers la surface du pion que l’on observait sur les pions hémisphériques nitrurés
est inexistant sur les pions plans. Cette constatation est également vérifiée pour les pions vierges
hémisphériques qui sans indentation cyclique sont plus sensibles au transfert de débris vers la trace
de frottement.
Cette différence d’endommagement observée entre les pions plans et hémisphériques s’explique
principalement par les différences de géométrie des pions. En effet, les pions hémisphériques,
compte tenu de leur rayon de courbure, auraient plus tendance à accumuler les débris dans l’entrée
du contact [DENA01]. Cette accumulation de débris facilitent la formation de zones « glassées » à
la surface des pions. Ce comportement est confirmé par l’essai sur le pion du CEMEF sans
indentation cyclique qui montre un faciès d’endommagement par usure abrasive exclusivement.
Donc, en utilisant des matériaux similaires, dans les mêmes conditions d’essais, en retrouvant des
diamètres des surfaces usées de dimensions similaires, on peut par une simple différence de
géométrie de contact modifier les modes d’endommagement.
II.5 Discussion
Sur les pions hémisphériques, avec l’augmentation de la température d’essai, on a mesuré une
baisse du coefficient de frottement. Quelle que soit la dureté initiale du pion, l’évolution du
frottement est assez linéaire en fonction de la température. Au-delà de 800°C, une différence de
comportement est remarquée entre les deux niveaux de dureté. Le coefficient de frottement des
pions en X38-42 diminue brutalement avec l’augmentation de la température alors que sur les
pions en X38-47, l’évolution reste linéaire. L’évolution décroissante du coefficient de frottement
semble provenir de la présence, avec l’augmentation de la température, des zones dites « glassées »
que ce soit sur le pion ou sur le disque. Ces zones « glassées » tendent à recouvrir la surface de
contact avec l’augmentation de la température. L’aspect lisse et régulier des zones « glassées »
diminue la valeur du coefficient de frottement mesuré. La présence d’aires « glassées » augmente la
taille des surfaces en contact et fait ainsi chuter le champ des contraintes. Ce sont ces zones glassées
que l’on retrouve dans le modèle d’usure de Jiang & Stack [JIAN00]. Cette décroissance du
coefficient de frottement peut aussi être liée aux pertes des propriétés mécaniques du substrat du
pion avec la température. Le X38-42 semble plus sensible à la température que le X38-47. Même
au-delà de la température de second revenu, l’histoire de la formation de la microstructure,
notamment des carbures continue d’influencer le comportement du X38CrMoV5 comme nous
l’avons observé sur les essais à 950°C. Il ne suffit pas de dépasser la température du second revenu
pour annihiler les différences microstructurales existantes entre le X38-42 et le X38-47
Les mécanismes de dégradation des pions hémisphériques vierges changent avec la température
d’essai. À 20°C, l’effet abrasif des débris métalliques générés dans le contact et les bonnes propriétés
mécaniques, justifient de la faible épaisseur affectée par le cisaillement (déformation principalement
par indentation).
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De 200 à 500°C, la ductilité du X38CrMoV5 doit commencer à augmenter et la zone déformée
devient plus épaisse par l’augmentation de la ductilité de l’acier. La déformation plastique de la
surface accroît l’aire réelle de contact [GRAS92]. Les contraintes en surface diminuent et cela
contribue à la diminution de l’usure et de la déformation plastique. Cela met donc en concurrence
deux effets antagonistes :
j l’accroissement de l’aire réelle de contact, par frittage et déformation plastique, défavorable
à l’accumulation de déformation plastique,
j l’évolution des propriétés mécaniques du matériaux avec la température, favorable à
l’accumulation de la déformation plastique.
Au vu de ces résultats, nous supposons qu’il existe une compétition entre la déformation plastique et
l’abrasion qui conduit à un cycle d’endommagement. La durée de ce cycle devrait dépendre de la
dureté initiale du pion et/ou de la température d’essai. L’existence d’un tel cycle pourrait justifier
les différences de dégradations observées : à 200°C, la ductilité est prédominante. À 500°C, le
phénomène d’abrasion prend le dessus sur la ductilité et limite les épaisseurs affectées par le
cisaillement et l’allongement des lattes de martensite déformées. Il est important de différencier
l’épaisseur totale affectée par la déformation et l’allongement des lattes qui sont deux paramètres
indépendants. La variation de l’épaisseur affectée par la déformation plastique entre une valeur
moyenne et un maximum, nous conforte dans l’idée d’une compétition entre l’abrasion et la
déformation plastique. Nous supposons que la couche déformée atteint une épaisseur maximale
avant d’émettre un débris, et laisse une couche en surface avec une déformation résiduelle.
L’usure modérée des pions nitrurés est associée à la formation de couches de transfert et la
production de débris d’oxydes très fins [KATO93]. À l’opposé, l’usure sévère des pions vierges se
caractérise par la déformation plastique de la surface en contact et la production de débris
métalliques. Les aciers nitrurés sont surtout sensibles à l’adhésion et à la fissuration de la couche de
combinaison ; pour arriver à déformer la couche nitrurée il faudrait appliquer des charges plus
élevées [PSYL02]. D’une façon générale, la dureté supérieure de pions nitrurés hémisphériques
prévient de l’usure par abrasion pour toutes les températures. De nombreuses études montrent que
la couche nitrurée diffuse sous l’effet de la température. Les mises en température successives créent
un gradient de dureté important, dans la couche elle-même.
À chaque température d’essai, les mécanismes d’usure identifiés sur le disque comme sur le pion
sont assez proches. On observe sur les traces d’usure des deux antagonistes des couches d’oxydes
compactées qui se densifient davantage avec la température. Ce sont principalement des oxydes de
fer issus du disque. Une différence majeure entre les deux antagonistes est la présence de
déformation plastique, par compression cisaillement, de l’extrême surface du pion (épaisseur
maximale de 17,5 µm). Cette déformation plastique n’est pas observée sur les disques. Nous
supposons que la déformation plastique observée sur le X38CrMoV5 est favorisée par sa
microstructure et plus particulièrement à la taille et la forme allongée des lattes de martensites
revenues [FERN93]. Grâce à la grande densité de dislocations aux joints de grains, la mobilité des
lattes les unes par rapport aux autres, est accrue par rapport à des grains plus gros que l’on trouve
dans le XC18. Dans ces travaux, Panin [PANI02] précise que la déformation plastique en sous-
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couche est dépendante de la microstructure du matériau testé. La profondeur du cisaillement est
suffisante pour faire intervenir plusieurs lattes, ce qui favorise leur déformation.
Quelle que soit la température d’essai, on observe donc la présence de déformation plastique par
cisaillement des lattes de martensites revenues. Avec l’augmentation de la température, les lattes
sont plus facilement déformées. La déformation plastique autorisée avant rupture est thermo
dépendante (le mouvement des dislocations est favorisé par la température élevée). La grande
ductilité de notre matériau autorise des allongements importants avant rupture (>160%). Cette
ductilité pourrait être influencée par le mouvement des dislocations activé thermiquement
[MAUG80][PERS99]. De plus, l’orientation initiale des lattes influence l’épaisseur déformée
plastiquement en extrême surface du pion.
L’épaisseur de la déformation plastique est maximale en sortie de contact. C’est donc le flux de
matière de l’entrée vers la sortie qui vient accroître les épaisseurs déformées plastiquement en sortie
de contact.
Pour les hautes températures, nous pouvions croire que la chute du coefficient de frottement devait
réduire l’épaisseur affectée par la déformation plastique, mais la perte de propriétés mécaniques
conduit à une grande déformation des lattes de martensite revenue.
La présence d’oxydes contribue à l’abrasion, notamment l’hématite. Les oxydes présents à partir de
600°C jouent un rôle de lubrifiant solide par la formation de zones « glassées ». À partir de
l’établissement d’une couche de débris, deux mécanismes en compétition apparaissent pendant le
frottement : la rupture des couches transférées, produisant de nouveaux débris, et la consolidation
et la formation de couches protectrices par frittage des débris. L’augmentation de la température
produit de meilleurs frittages et agglomération des débris. Si les oxydes transférés sont suffisamment
adhérents, ils prennent alors l’état de surface « glassée » et le taux d’usure peut devenir très bas.
L’importance des couches d’oxydes avait déjà été mise en évidence par Tu sur un acier à outils
pour forgeage à chaud [TU92].
Quelle que soit la température, on observe de l’abrasion dans un premier temps sur les pions
hémisphériques, puis après stabilisation du coefficient de frottement et de la surface usée
(comprendre qu’après le transfert, l’usure sera faible), le transfert des débris sur la trace de
frottement par l’entrée du contact intervient. Puis, après une succession de transfert et de rupture
du lit de débris, toute la trace de frottement tend à se couvrir d’oxydes à partir de 600°C.
Cependant, sur les pions plans du CEMEF, seul le mécanisme d’usure abrasive est observé. Blau
[BLAU01] avait déjà remarqué l’influence de la géométrie de la surface en contact sur le mode
d’endommagement par frottement.
La littérature fait état de l’importance de la géométrie et des propriétés thermo mécaniques dans la
production et la circulation des débris. Dans nos différentes conditions d’essai, l’aspect géométrique
des éprouvettes et donc du contact définit la circulation des débris.
Pour un contact bille sur plan ou cylindre sur plan, on retrouve une zone d’entrée en avant du
contact alimentée par le débit de particules recyclées. Cet amoncellement de particules à l’entrée du
contact peut devenir une source interne de détachement de particules. Dans le contact de Hertz,
soit la zone interne, le débit de particules est alimenté par la zone d’entrée avec les particules
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recyclées mais aussi par les massifs sources. Pendant le frottement, le frittage des débris en entrée lié
au débit de recyclage vient limiter le débit source interne, jusqu’à le faire tendre vers zéro par le
recouvrement progressif des surfaces de contact des 1ers corps. On en arrive à obtenir ainsi un débit
d’usure quasi nul.
Pour un contact plan/plan, les résultats montrent que le débit de particules recyclées est négligeable
devant le débit d’usure. Ainsi, il n’y a pas de débit limitant l’usure dans le temps dans cette
configuration.
Ces essais nous ont permis d’observer et quantifier les effets de la température sur le X38CrMoV5.
La diversité des essais effectués nous a permis de mettre en évidence l’influence de la géométrie de
contact sur les mécanismes de dégradation. Les résultats présentés dans ce chapitre mettent l’accent
sur la présence à la surface des pions en X38CrMoV5, d’une zone déformée plastiquement par
compression cisaillement. La poursuite de cette étude portera sur la vérification de l’hypothèse de
l’existence d’un cycle d’endommagement lors du frottement du X38CrMoV5 : la déformation
plastique pilote l’usure abrasive de la surface du X38CrMoV5.
L’acier vierge se dégrade par une succession de cycle de déformation plastique et de délamination
des couches déformées. Le cycle d’endommagement proposé est proche du modèle soumis par Hsu
[HSU97] pour de l’usure modérée pour des métaux ductiles. On observe d’abord une plastification
de la surface puis une accumulation de la déformation plastique pour en arriver finalement à la
rupture plastique et à la libération d’une particule d’usure.
La suite de ce travail se focalisera sur la validation de cette hypothèse, puis sur la construction d’une
loi d’usure associée.
Les périodes de rodage sur les outils de forgeage sont en général très courtes par rapport à la durée
de vie de l’outil ; de ce fait, nous essayerons de modéliser l’usure du X38CrMoV5 lorsque le
frottement est en régime stabilisé. De plus, nous nous concentrerons dans la suite sur le X38-47
vierge pour deux raisons : le X38-42 n’est utilisé dans la fabrication de matrice de forgeage à chaud
que pour les étapes d’ébauche dont la sensibilité aux variations de côte est moins importante que
lors des étapes de finition, et notre moyen d’essai ne nous permet d’avoir de déformation plastique
dans les couches nitrurées.
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Ce chapitre vise à formaliser la dégradation, voire le cycle de dégradations, observés sur le
X38CrMoV5 lors des résultats expérimentaux du chapitre précédent. Après un rappel sur les
hypothèses qui nous ont conduits à la construction d’un cycle d’endommagement, nous essayerons
d’étayer et de valider nos propos par des données bibliographiques et des essais complémentaires.
Cette modélisation permettra d’identifier les étapes et les paramètres physiques importants
conduisant à la perte de côte.
I. Rappel des hypothèses et cycle d’endommagement
À partir des résultats expérimentaux, nous avons imaginé un cycle d’endommagement pour le
X38CrMoV5 en frottement.
Avant d’émettre des particules d’usure, la surface du pion se déforme en compression cisaillement.
Cette déformation s’accumule jusqu’à un niveau critique ou seuil de déformation maximale,
fonction de la température et du chargement. Nous supposons donc qu’il existe un seuil de
déformation maximal au-delà duquel le cumul de déformation n’est plus possible et la rupture de la
couche déformée intervient. Donc, un débris peut ensuite être émis. Ceci traduit la succession des
phénomènes de déformation et d’abrasion des surfaces. Ce cycle se répète pendant toute la durée
du frottement. Ce point permet d’introduire deux notions importantes : le cumul de la déformation
localement et l’existence d’un cycle conduisant à l’émission de débris.
Nous faisons donc l’hypothèse qu’avant chaque émission de débris par abrasion, la surface s’est
préalablement déformée sur une épaisseur de quelques micromètres. La présence d’un gradient de
déformation dans la profondeur implique que toute la couche déformée n’atteint pas le seuil
critique à un instant donné. Nous estimerons donc que seule la partie en extrême surface de la
couche déformée est enlevée lors de l’émission d’un débris.
Sous une faible charge, le cisaillement maximal reste localisé en sous-couche. En revanche, avec des
coefficients de frottement de type Coulomb supérieur à 0,3, le cisaillement maximum atteint la
surface. L’épaisseur des débris émis dépend de la localisation du cisaillement maximal (en sous-
couche ou en surface).
Ce cycle d’endommagement repose sur 5 hypothèses fortes:
- L’arrachement de débris se produit après déformation plastique de la surface,
- La déformation plastique des lattes proches de la surface est considérée continue sur toute
la surface pendant toute la durée des essais ; l’épaisseur déformée est fonction de la charge
normale appliquée et de la durée de l’essai. Ceci est d’autant plus important que le
X38CrMoV5 présente un mécanisme d’adoucissement à haute température.
- Les lattes déformées de martensite revenue ont une ductilité très importante, supérieure à
100%,
- Il y a cumul de la déformation plastique dans les couches sollicitées lors du cycle
d’endommagement.
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La perte de côte liée à l’émission de particules est pilotée par l’épaisseur affectée par la déformation
plastique ainsi que le taux de déformation. La force motrice de l’endommagement serait donc
l’incrément de déformation plastique par cycle (en cisaillement, en traction ou en déformation
équivalente). Ce mécanisme d’endommagement présente une analogie avec des critères de rupture
utilisés en fatigue.
Dans cette partie, nous nous focaliserons sur les pions plans puisqu’un seul mécanisme
d'endommagement des surfaces est observé sur cette géométrie (usure par abrasion).
L’endommagement des pions hémisphériques implique deux mécanismes de dégradation (abrasion
et transfert). Cependant pour les premiers instants de frottement, avant l’état d’équilibre, l’usure
par abrasion domine sur les pions hémisphériques, le temps de créer une surface de contact, par
opposition au contact ponctuel initial.
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II. Théorie de la délamination
Cette section a pour objectif de donner les éléments bibliographiques qui étayent nos hypothèses et
qui permettent la construction d’un cycle d’endommagement.
II.1 Usure par délamination selon Suh
La théorie de l’usure par délamination de Suh [SUH77] décrit les 5 étapes suivantes conduisant à
l’émission de débris :
(1) Quand deux surfaces entrent en contact, des forces normales et tangentielles sont
transmises par les points en contact par adhésion et mécaniquement. Les aspérités sur le
matériau le plus mou sont facilement déformées et certaines se rompent sous les
sollicitations cycliques. Une surface relativement lisse se forme, même lorsque les aspérités
sont déformées voire arrachées. Une fois la surface lissée, le contact n’est plus juste aspérités
contre aspérités mais plutôt aspérités sur plan : chaque point le long de la surface lissée
subit un chargement cyclique au passage des aspérités.
(2) La traction en surface générée par le passage d’une aspérité induit une déformation
plastique en cisaillement qui s’accumule à chaque chargement ou passage d’aspérité.
L’incrément de déformation par passage d’une aspérité (presque complètement réversible)
est petit devant la déformation plastique accumulée sur l’ensemble d’un cycle.
(3) Alors que la déformation en sous-couche se développe, des fissures s’amorcent sous la
surface. L’amorçage de fissures proches de la surface n’est pas favorisé par la pression
hydrostatique sous les zones de contact.
(4) Une fois que les fissures sont présentes, le cumul de chargement et de déformation
provoque la propagation et la jonction des fissures. Elles ont tendance à se propager
parallèlement à la surface. La profondeur d’amorçage des fissures dépend des propriétés
des matériaux et du coefficient de frottement (localisation du cisaillement maximum).
(5) Quand ces fissures débouchent en surface (en des points présentant certaines faiblesses) de
longs et fins débris se délaminent. L’épaisseur de ces débris est contrôlée par la position de
la fissure en sous-couche, qui dépend des efforts normaux et tangentiels en surface.
Suh a développé la théorie de la délamination pour apporter une nouvelle vision de l’usure par
opposition aux théories de l’adhésion. Cette théorie d’usure de glissement est basée sur la
déformation plastique en sous couches des surfaces en contact, impliquant le cisaillement et
l’écrasement des aspérités dans le contact, la création de surface « glassée » (particulièrement à
chaud), l’apparition et la croissance de fissures en sous-couche conduisant à l’émission de particules
usées. Dans sa théorie initiale, Suh s’appuie sur un modèle simple de réarrangement des
dislocations. Cet aspect sera approfondi dans le paragraphe sur le choix d’un critère de rupture du
dernier chapitre.
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Suh observe expérimentalement sur du cuivre que l’épaisseur déformée s’accroît avec la distance de
glissement ou le nombre de cycles. Cet accroissement peut être dû au changement de
comportement du matériau sous chargement cyclique. Quand les métaux sont soumis à des
chargements cycliques, certains présentent un adoucissement cyclique, d’autres un écrouissage.
Cependant, même les métaux qui s’écrouissent dans un premier temps, peuvent éventuellement
subir un adoucissement sous sollicitations cycliques. Sur un matériau aussi complexe que le
X38CrMoV5, l’augmentation de la déformation plastique avec la distance de glissement devra être
confirmée par des essais interrompus.
De nombreuses affirmations montrent également que la profondeur des zones déformées sous la
surface est fonction des limites d’écoulement plastique. De même, la limite d’écoulement plastique
varie dans la profondeur des couches déformées. Cette variation n’est pas prise en compte dans le
cadre de la théorie de la délamination. Suh pose également l’hypothèse que les couches cisaillées
sont isotropes alors que la formation de texture des métaux déformés prouve que la zone affectée
est anisotrope.
II.2 Cycle d’endommagement
La délamination par apparition de fissures en sous-couches est similaire dans l’évolution
microstructurale à de la rupture par fatigue oligo cyclique. La matière qui va être usée, est divisée
en couches (Figure C-1). La profondeur affectée par la déformation plastique correspond au
diamètre du contact de l’aspérité sur la surface. Chaque couche se délamine soit par effet rochet
soit par rupture par fatigue oligo cyclique conduisant à l’émission de débris. Une fois la première
couche arrachée, la seconde est exposée en surface et ainsi de suite.
Initialement, la première couche n’a pas accumulé de déformation. Si l’on considère que cette
couche s’est arrachée après N cycles, ceci implique un taux d’usure. Pendant ces N cycles, les autres
couches ont déjà accumulé une certaine déformation lorsqu’elles vont démarrer leur cycle
d’endommagement. Deux cas peuvent alors se présenter :
- Quand la seconde couche atteint la surface, elle a déjà cumulé une certaine déformation, et
ainsi le nombre de cycle conduisant à sa rupture pourra être plus faible que pour la
première couche. Le taux d’usure correspondant pourra quant à lui être plus élevé.
- Si le matériau s’écrouit, la seconde couche aura une contrainte de cisaillement plus
importante, et pour les mêmes pressions de contact, ne subira qu’un faible incrément de
déformation par cycle. Ceci conduira à un plus grand nombre de cycle à rupture et un taux
d’usure plus faible.
Après un certain nombre de cycles, les couches atteignant la surface ont le même taux de
déformation et module de cisaillement que les couches précédentes : le taux d’usure devient
constant et un état stabilisé est atteint.
Chapitre C. Validation des hypothèses 109
Figure C-1 : Distribution de la pression de hertz lors du contact d’une aspérité cylindrique [FRAN01]
(a) variation avec la profondeur du cisaillement maximum (µ=0 et k la contrainte d’écoulement plastique en
cisaillement),
(b) matériau non déformé,
(c) la couche transformée par le frottement est subdivisée en sous-couches d’épaisseur dz dont chacune se déforme d’un
incrément Dg (si la contrainte de cisaillement tzx est supérieure à la limite d’écoulement plastique en cisaillement)
(d) déplacement de la matière après un cycle.
II.3 Géométrie des débris et fissures
La géométrie des débris émis dans le cadre de la délamination a un rapport longueur/épaisseur très
important, c’est-à-dire que les débris ressemblent à des écailles. Nous retrouvons ce type de débris
lors de nos essais, notamment à 500°C et à 700°C (Figure C-2 , voir aussi Figure B-17-B à 500°C),
mais cette géométrie de débris n’est pas observée pour tous les essais. Il est probable qu’une fois
émis, ces débris servant de troisième corps soient à nouveau cisaillés par le frottement, et
fractionnés en particules plus homogènes en dimension.
En revanche, sur l’ensemble des observations en coupe, nous n’avons quasiment pas observé de
fissures en sous-couche parallèles à la surface. Rigney [RIGN97] n’est pas convaincu du rôle des
fissures en sous-couches sur l’émission de débris. Certaines fissures, apparemment initiées en sous-
couches, pourraient s’amorcer en surface et se propager ensuite parallèlement à la surface. Ceci est
difficile à déterminer à partir d’observations en coupe. Il faut aussi être vigilant sur les fissures
présentes dans les couches transférées, différentes de celles initiées dans le massif. Dans certains cas,
l’attaque chimique peut ouvrir des fissures qui n’existaient pas pendant le frottement, notamment
aux joints de grains.
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L’origine des fissures en surface ou en sous-couches sur l’émission de débris n’est pas encore
clarifiée. Certains pensent que la déformation, l’accumulation de défauts ou l’amorçage de fissure
contrôle l’usure, avec des vitesses de propagation de fissures si rapides que les observations en coupe
ne montrent aucune fissure. D’autres estiment que les vues en deux dimensions en coupe ne
donnent pas assez d’informations sur un mécanisme tridimensionnel.
En faisant le parallèle avec la fatigue, Hirth et Rigney [HIRT83], notent que si l’incrément de
déformation plastique par cycle a une valeur faible, l’initiation de fissures peut être supprimée, alors
la fissuration a tendance à s’amorcer quasiment en surface.
Figure C-2 : Débris provenant du massif observé hors de la zone de contact (700°C- 20N - 47 HRC). On remarque
le cisaillement important du débris (longueur 10 µm ; hauteur 3 µm).
Dans le cadre de nos essais tribologiques, très rares sont les observations où nous avons pu identifier
une fissuration de la zone déformée en sous couche. La Figure C-3 montre les rares fissures
observées après essai de frottement. Sur ces micrographies, on observe des fissures en sous couches,
de 1 à 3 micromètres de profondeur par rapport à la surface. Cette localisation correspondrait au
cisaillement maximum en sous couche. En s’intéressant plus particulièrement à la micrographie de
la Figure C-3 B, on remarque que la forme des débris émis est conforme à la théorie de la
délamination.
Nous opterons donc pour l’hypothèse d’une propagation rapide des fissures, hypothèse justifiant de
leur absence lors des observations en coupe. Ce choix est appuyé par nos observations de défauts
dans les zones déformées (cf. figure B-19 B). Nous considérons donc que c’est la limite de ductilité
du matériau et l’accumulation de défauts qui conduisent à l’émission de débris. La perte de matière
serait donc plus sensible à l’allongement des lattes en surface qu’à la profondeur de la couche
déformée, mais les deux paramètres ne sont pas indépendants pour une température donnée.
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A/ électrons secondaires B/ électrons retrodiffusés
Figure C-3 : Fissures observées en coupe après essai à 200°C -20N sur du X38-47.
II.4 Aspérités et déformation
Un dernier point différencie notre étude du cadre de la délamination. Dans notre cas, c’est le
matériau le plus dur qui se déforme, bien qu’il soit vraisemblable que les deux matériaux se
déforment. De même, le contact des aspérités est vrai pour le début du frottement, mais les surfaces
deviennent vite extrêmement lisses et présentent des rugosités faibles pour des surfaces en
frottement (Ra < 0,5 µm).
Sur les matrices de forgeage à chaud, la matrice a une rugosité initiale faible et sa dureté est
supérieure à celle du lopin. Cependant, indépendamment de la très grande déformation du lopin,
on observe une déformation plastique non négligeable dans les congés de la matrice (Figure A-7).
Nous pouvons faire l’hypothèse, conforme à la théorie de la délamination, que l’évolution des
surfaces se décompose en trois grandes phases :
a/ En partant d’un contact aspérités/aspérités, la surface du disque initialement moins dure
que celle du pion, se déforme pour former une zone de contact relativement lisse, quelle que
soit la température d’essai. La différence de dureté, pion/disque, dans les premiers instants
étant la plus importante, cette étape, consistant au lissage des aspérités du disque doit être
relativement rapide et ne nécessiter que quelques rotations du disque.
b/ Une fois la surface du disque lissée, le contact devient aspérités du pion sur plan, et la
rigidité de ces aspérités n’est plus suffisante pour empêcher leur déformation, indépendamment
de la différence des propriétés mécaniques. Les efforts liés au chargement et au frottement sont
donc pris en charge par les aspérités du pion qui se déforment.
c/ Le contact entre le pion et le disque se fait alors sur de petites surfaces. Les contraintes de
cisaillement pénètrent suffisamment le massif pour solliciter un ensemble de lattes du
X38CrMoV5. Le cisaillement est donc totalement pris en charge par un groupe de lattes. De
plus, la surface du pion est sollicitée en permanence et doit accommoder la vitesse de glissement
entre le pion et le disque.
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Nous ne considérons pas que les déformations en surface soient dues aux contacts
aspérités/aspérités mais plutôt sur des micro aires de contact planes dont le cisaillement est
principalement dû à l’accommodation des vitesses. La déformation en sous-couche serait alors liée à
la localisation du cisaillement, à la géométrie et à la taille des lattes de martensite revenue ainsi qu’à
un effet de surface. La « mobilité » des lattes en surface est accrue et ces ensembles de grains
doivent accommoder la différence de vitesses entre le pion et le disque. La mobilité des dislocations
serait également accrue aux joints de lattes, ce qui favorise la déformation. L’hypothèse de
l’évolution des surfaces de contact en trois phases décrites ci-dessus, sera validée lors des essais
interrompus présentés au paragraphe III-3-1.
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III. Cycle de sollicitation et du cumul de déformation
III.1 Cycle de sollicitations
Le cycle de chargement lors d’un contact aspérité sur aspérité ressemble à un cycle de fatigue
(Figure C-4). La Figure C-5 fait le parallèle entre la représentation schématique de la Figure C-4 (c)
et les observations microscopiques du pion en coupe. Cette évolution des surfaces est également
confirmée expérimentalement par des mesures de rugosité après frottement (mesures parallèles et
perpendiculaires à la direction de frottement - Tableau C-1).
Figure C-4 : Chargement hypothétique local subissant des contacts successifs avec (a) la même aspérité, (b) avec deux
aspérités différentes (les contraintes de compression dominent), (c) représentatation de l’évolution des aspérités pendant
le frottement (dans le dernier cas, le frottement sort de la feuille) [HIRT83].
A/ Vue en coupe parallèle au sens de frottement B/Vue en coupe perpendiculaire au sens de frottement
(500°C - 20N – 42 HRC) (500°C – 20N – 47 HRC)
Figure C-5 : Comparaison des états de surface entre les coupes parallèle (A) et perpendiculaire (B) au sens de
frottement.
État initial et
transitoire
État stabilisé
État stabilisé
(c)
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Tableau C-1 : Différences des paramètres de rugosité dans la trace de frottement après essai entre les mesures
parallèles et perpendiculaires à la direction de frottement (moyenne sur 16 profils – longueur de la course de référence
0,5 mm).
Paramètres mesurés Parallèles au frottement Perpendiculaires au frottement
Ra (rugosité moyenne) µm 0,11 0,38
Pt (profondeur du profil) µm 1,20 7,69
Wt (ondulation) µm 0,49 4,68
Même si nous considérons que nous sommes hors du cadre d’un contact aspérités/aspérités, nous
pouvons assimiler les sollicitations sur de micro zones de contact aux cycles de chargement décrits
Figure C-4-a. L’allure des cycles de sollicitations que nous obtenons alors est d’amplitude moins
importante (moins d’effets de concentration des contraintes qu’avec des aspérités) et la forme des
cycles doit être moins perturbée (dans la continuité de la Figure C-4-a).
Cependant, les cycles de chargement de fatigue uni axiale et de frottement se différencient sur
certains points. Premièrement, le chargement en frottement produit un état de contrainte
multiaxial où la compression est plus importante que la tension (absence de symétrie du trajet de
chargement). Le principal mode de déformation lors du frottement reste le cisaillement,
principalement sur un ensemble de plans de glissement. Ce cisaillement des surfaces sous l’effet du
frottement n’est pas présent en fatigue. Deuxièmement, à la fois le chargement, l’amplitude de
déformation ou de contraintes ne sont pas constants d’un cycle de frottement à l’autre. La
restauration dynamique pouvant se produire entre chaque passage d’aspérité est plus importante
que dans le cas d’un essai de fatigue. Ceci est particulièrement vrai dans le cas du disque, et lorsque
le contact se limite aux aspérités (période de rodage). Pour le cas du pion, la sollicitation est
permanente et les temps de restauration ne sont pas assez longs pour avoir une influence sur son
comportement.
Figure C-6 : Différentes réponses aux chargements cycliques. (a) parfaitement élastique, (b) accommodation élastique,
(c) accommodation plastique ou plasticité cyclique et (d) effet rochet ou déformation incrémentale [WILL99].
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Une structure élasto-plastique sollicitée cycliquement peut répondre différemment en fonction du
chargement (Figure C-6). Pour de faibles charges, afin qu’aucun point de la structure ne se plastifie,
la réponse est parfaitement élastique et réversible. Si on plastifie dès le premier cycle mais que
l’endommagement ne se développe plus par la suite, c’est-à-dire que l’énergie emmagasinée reste
bloquée dans la structure, alors la structure répond de nouveau élastiquement pour tous les cycles
suivants : on dit qu’elle s’accommode. Il existe une charge limite au-delà de laquelle
l’accommodation élastique n’a plus lieu. On observe alors un accroissement de la déformation
plastique à chaque cycle de chargement. On obtient alors soit des boucles fermées de déformation
plastique, parfois appelées accommodation plastique, soit l’accumulation d’incréments répétés de
déformation plastique unidirectionnelle, appelé effet rochet. Selon Johnson [JOHN95], dans le
cadre du frottement entre métaux, l’effet rochet est accru lorsque le coefficient de frottement de
type Coulomb est supérieur à 0,25, et quand la déformation plastique est localisée en surface.
Le chargement de la Figure C-4-b devrait produire le même type de structure de déformation que
celle observée en fatigue, notamment sur le réarrangement des dislocations en cellules et en mur
[HIRT83]. Comme pour la fatigue, le frottement peut conduire à l’adoucissement cyclique. Le
cumul de déformation sur le X38CrMoV5 est également accru par l’adoucissement lié aux
modifications microstructurales, notamment lors des essais à chaud.
Cette analogie au niveau des cycles de sollicitations nous permet de nous rapprocher des conditions
de fatigue et d’aborder une notion de cycle, même si du fait de l’évolution des surfaces, ces cycles
sont variables. Cette hypothèse associée au cumul de déformation pendant le frottement nous
permet d’introduire un incrément de déformation plastique par cycle.
Influence de la pression hydrostatique sur la rupture et les déformations
Une pression hydrostatique élevée accroît la ductilité en retardant l’amorçage des fissures et leur
propagation [BRID52]. Cependant, les déformations plastiques importantes dans les couches
sollicitées ont l’effet inverse, et favorisent la rupture. Dans la zone sous le contact où la pression
hydrostatique est maximale, une contrainte locale élevée est nécessaire pour produire des lacunes.
À l’opposé, plus on s’enfonce dans le massif, plus la déformation est faible et l’endommagement
devient négligeable. Donc, la compétition entre la déformation plastique et la pression
hydrostatique crée un gradient d’endommagement dans la zone déformée ce qui fixe une
profondeur critique pour l’accumulation de l’endommagement. Cette profondeur pourra être
retenue pour évaluer la taille des débris émis. Le rôle de la pression hydrostatique sur les grandes
déformations est couramment admis dans la littérature. Néanmoins, dans les travaux de
Lewandowski [LEWA98], on ne note pas de modification du comportement des aciers à outils sous
diverses pressions hydrostatiques (de 0 à 1 GPa), que ce soit au niveau de la limite d’écoulement
plastique, de la résistance à la rupture ou encore de l’allongement à la rupture. De même, dans les
travaux de Bridgman [BRID52], les pressions hydrostatiques permettant une modification des
propriétés des aciers à outils sont très élevées (supérieures au GPa).
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La pression hydrostatique accroît d’une façon générale la durée de vie en fatigue, mais ces effets
sont les plus bénéfiques sur la fatigue de torsion [PUGH70]. Le cisaillement lié au frottement peut
être rapproché des déformations en torsion. On peut donc considérer que la pression hydrostatique
sera dans notre étude favorable à une grande ductilité et à un cumul des déformations dans les
couches déformées avant rupture.
Nous estimerons par simulation numérique la valeur de la pression hydrostatique dans le contact
dans le prochain chapitre. Toutefois, il faut différencier une pression moyenne calculée sur une aire
apparente de contact, d’une pression réelle appliquée sur des petites surfaces discrètes.
III.2 Essais mécaniques complémentaires
III.2.1 Essais de traction à chaud
L’importante ductilité observée sur les micrographies après essais de frottement à chaud nous a
conduit, rapidement mais naïvement, à réaliser des essais de traction à chaud pour essayer de
retrouver des déformations importantes, notamment dans les zones de striction (Figure C-7).
Naïvement, car il apparaît évident à présent que la déformation observée sur les pions en coupe est
influencée d’une part, par la pression hydrostatique, et d’autre part, par la rhéologie des couches
déformées et enfin par un facteur d’échelle. En effet, un essai de traction sollicite l’ensemble de la
microstructure du matériau dans la partie utile de l’éprouvette, alors que les couches déformées
observées se limitent à un ensemble de grains, dont la mobilité est accrue notamment par le fait
qu’ils soient en surface.
 
A/500°C – 47 HRC B/ 700°C – 47 HRC
Figure C-7 : Micrographies en coupe de la zone de rupture après essai à chaud.
Ces essais de traction à chaud sur le X38-47 ont complété les données obtenues dans le cadre de
l’ACRII (Action Concertée de Recherche II sur la forge à chaud) mais dont les températures
maximales s’arrêtaient à 650°C, alors que tout était à faire sur le X38-42. Ces essais ont été réalisés
sur des éprouvettes cylindriques (f=8 mm) lors de la campagne permettant la comparaison entre les
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deux nuances X38-42 et X38-47 sur les pions hémisphériques, présentée au chapitre précédent.
Comme le X38-47 focalise notre attention, nous ne présenterons ici que les résultats obtenus sur
cette nuance.
La procédure d’essai est découplée en deux parties, avec dans un premier temps, une montée en
contrainte contrôlée (6 MPa/seconde) jusqu’à 0,015 mm/mm ou 1,5% de déformation
(détermination des paramètres élastiques), puis dans un second temps, pilotage en déplacement
contrôlé (4,5 mm/seconde) jusqu’à rupture. Ce changement de pilotage, en cours d’essai, explique
le saut entre la partie élastique et plastique sur les courbes de traction à chaud (Figure C-8). C’est la
même procédure qui a été utilisée dans le cadre de l’ACRII.
Comme lors des essais de frottement, le chauffage des éprouvettes se fait par induction.
Les courbes de traction à chaud sur le X38-47, l’évolution des modules d’Young, l’allongement à la
rupture, la limite d’élasticité et la résistance mécanique sont donnés respectivement sur la Figure
C-8 et dans le Tableau C-2. Ces données nous serviront dans le prochain chapitre sur la
modélisation du contact par éléments finis. Les valeurs de module d’Young données dans le
Tableau C-2 par [DAFF04] sont obtenues après plusieurs cycles de tractions compressions effectués
dans le domaine des déformations élastiques sur chaque éprouvette de fatigue isotherme. La valeur
indiquée est une moyenne sur au moins dix cycles.
Des observations en coupe des zones de rupture des éprouvettes de traction n’ont pas montré
d’allongements importants des lattes dans ces zones (Figure C-7).
Rigney [RIGN00] confirme que même pour des matériaux considérés fragiles sur un essai de
traction monotone, on trouve aisément de larges déformations plastiques après frottement,
déformations dues au cisaillement et à la compression : le glissement favorise la ductilité adjacente
aux surfaces en contact. L’absence de striction en compression favorise également les grandes
déformations plastiques.
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Figure C-8 : Courbes de traction à chaud sur le X38-47.
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Sur la Figure C-8, on remarque qu’à 20°C et à 600°C, la dispersion sur l’allongement à la rupture
est importante. La préparation des éprouvettes et la présence de défaut peuvent influencer les
valeurs mesurées. La multiplication des essais a permis d’obtenir des valeurs moyennes cohérentes
(Tableau C-2). La différence entre les lots de matière issus de coulées différentes entre les essais de
l’ACRII et ceux de notre étude peuvent également influencer les résultats.
On constate dans le Tableau C-2 que la variation du module d’Young sur les essais de fatigue
isotherme chute moins rapidement que lors de la traction monotone. Ceci provient peut-être de la
différence entre un pilotage en déformation imposée pour la fatigue et en contrainte imposée pour
la traction, sachant que cette sensibilité est d’autant plus importante que la température est élevée.
Le pilotage en déformation permet de prendre en compte l’évolution des propriétés mécaniques en
fonction de la température d’essai, alors que le pilotage en contrainte impose des vitesses de
déformation croissante avec l’augmentation de la température d’essai et la chute des
caractéristiques mécaniques. Ceci explique que les écarts sont les plus importants à 700°C entre les
modules mesurés en traction et ceux mesurés en fatigue. On peut tenir le même raisonnement sur
le fait que la variation des valeurs de module d’élasticité en fonction de la température est moins
importante en fatigue (DE fatigue(700°C-20°C) = 72 GPa) qu’en traction monotone (DE traction(700°C-20°C) =
128 GPa). Nous ne discuterons pas des essais réalisés au-delà de 700°C car la dispersion sur les
mesures est très importante et la cohérence des valeurs est douteuse. À ces températures, certaines
éprouvettes présentent d’ailleurs des morphologies de double striction à la rupture.
Tableau C-2 : Rhéologie à chaud du X38-47. Données issues des valeurs de l'ACRII complétées avec nos essais et
les valeurs des modules calculées sur les cycles de fatigue dans le cadre de la thèse de C. Daffos.
Module d’Young (GPa)
Température (°C)
Traction
Fatigue
[DAFF04]
Rm (MPa) Re0,2 (MPa) A%
20 213,3 199,2 1530 1270 11,4
200 206,4 184,6 1340 1112 12,6
300 195 180,1 1293 1072 11,4
400 186,6 174,9 1234 1010 17
500 165,6 166,3 1092 897 20
550 152,5 159,9 1026 788 20
575 143,5 -- 955 715 22,5
600 143,2 151,6 857 634 22,5
650 119,1 141,2 658 446 25,9
700 86,3 128,3 370 242 16
800 35,3 -- 91 53 15
950 54,1 -- 71 55 13,5
III.2.2 Essais de torsion à chaud
Suivant la même démarche que pour les essais de traction à chaud, nous avons voulu connaître le
comportement du X38-47 en torsion à chaud. En effet, les déformations à rupture lors d’un essai de
torsion sont bien plus importantes en comparaison avec la traction. De plus, le mode de
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déformation privilégié après frottement sur les observations en coupe semble être le cisaillement,
spécifiquement à l’interface du contact.
Ne disposant pas de machine de torsion au laboratoire, la société Aubert & Duval a effectué à notre
demande 4 essais de torsion. Les valeurs de ductilité mesurées sont présentées dans le Tableau C-3.
Les données e1 et e2 sont respectivement la déformation totale à rupture et la déformation plastique.
Ces résultats confirment la grande ductilité de ce matériau lorsqu’il est soumis à des contraintes de
torsion. On remarque que les valeurs mesurées à 600°C sont plus faibles qu’à 550°C. Cet écart
peut être expliqué par le fait qu’un seul essai ait été effectué pour chaque température. Il est
important de noter que l’écart de ductilité mesuré entre 600 et 640°C n’était pas aussi flagrant sur
les essais de traction à chaud. Il aurait été intéressant d’avoir une mesure à 700°C pour savoir si de
nouveau la ductilité diminuait à cette température par comparaison directe avec les essais de
traction, mais la machine de torsion ne permettait pas de monter à cette température.
Tableau C-3 : Valeurs des déformations à rupture et plastique en torsion du X38CrMoV5 (matériau traité à 46
HRC - vitesse de déformation 0,005 s-1).
Température (°C) Ambiante 550 600 640
e1 0,69 2,405 2,15 7,26
e2 0,635 2,369 2,12 7,24
III.3 Essais tribologiques complémentaires
Les essais tribologiques se sont avérés indispensables pour étayer certaines de nos hypothèses. En
particulier, ils doivent permettre de valider l’hypothèse des épaisseurs de déformation plastique en
fonction de la charge et de la distance de glissement.
III.3.1 Essais à charge variable
Ne détenant pas de pions plans quand nous nous sommes intéressés à l’influence de la charge
appliquée, ces essais ont été réalisés sur des pions hémisphériques. Ces essais étant effectués pour
connaître l’influence de la charge sur la déformation plastique, la géométrie du pion n’avait pas ou
peu d’influence sur les épaisseurs affectées. En effet, même si sur ce type de pion le transfert
intervient après un certain temps en frottement, durée avant transfert que nous supposons
indépendante du chargement, les premiers mécanismes d’endommagement sont semblables à ceux
des pions plans. Ainsi, les zones affectées par la déformation plastique, protégées ou non par les
couches transférées sont représentatives des effets du chargement. Concernant les résultats sur
l’usure, il faudra être plus attentif qu’avec les épaisseurs déformées car l’effet protecteur des couches
transférées doit être sensible au chargement appliqué.
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III.3.1.1 Coefficient de frottement et déformation plastique
Les résultats obtenus sur les épaisseurs affectées par la déformation plastique lors des essais
interrompus nous confortent dans ce raisonnement et les valeurs du Tableau C-4 confirment la
dépendance de l’épaisseur déformée au chargement appliqué.
Tableau C-4 : Mesures de l'épaisseur déformée plastiquement en fonction de la température et de la charge appliquée
sur les pions hémisphériques.
20°C 500°C 700°C
Charge
appliquée (N)
Coefficient de
frottement
moyen µ
Épaisseur
affectée
par eP
moy/max (µm)
Coefficient de
frottement
moyen µ
Épaisseur
affectée
par eP
moy/max (µm)
Coefficient de
frottement
moyen µ
Épaisseur
affectée
par eP
moy/max (µm)
10 0,51±0,03 1,5/2 0,50±0,02 3/5 0,28±0,03 2/4
20 0,59±0,06 1,5/3 0,49±0,02 5/8 0,48±0,02 4/4,5
40 0,65±0,05 3/6 0,47±0,03 5,5/11 0,46±0,03 5/10
L’application de charge croissante se traduit par une amplification du champ des contraintes à
l’interface et donc de la pression hydrostatique. Ces deux augmentations conjuguées favorisent
respectivement un accroissement de l’épaisseur affectée par la déformation plastique et un
allongement plus important des lattes à la rupture. Le cisaillement critique nécessaire à la
déformation du matériau en sous-couche descend en profondeur par rapport à la surface avec
l’augmentation de la charge appliquée. Il en résulte un accroissement de l’épaisseur de la zone
déformée. Les micrographies de la Figure C-9 illustrent ces propos en comparant, pour deux
températures, la morphologie des couches déformées à 10 et 40 N de chargement normal. Nous
aurions ainsi pu supposer que les épaisseurs déformées seraient strictement croissantes avec
l’augmentation de la charge appliquée. Or, il est intéressant de noter que les épaisseurs affectées
sont plus importantes à 500°C qu’à 700°C pour toutes les charges, indépendamment de la chute
des propriétés mécaniques liée à l’augmentation de la température. Ce type de comportement laisse
présager que la ductilité du matériau est primordiale sur les épaisseurs déformées mesurées.
Les valeurs de coefficient de frottement sont stables pour la température de 500°C. À 20°C, on note
une augmentation significative du coefficient de frottement avec la charge. À 700°C, sous un
chargement de 10N, le coefficient de frottement est particulièrement bas. Nous aurions pu supposer
qu’avec un chargement plus faible les couches d’oxydes du XC18 auraient pris en charge le
cisaillement à l’interface, mais une observation en surface des disques après essai montre que la
matrice métallique du disque est toujours présente en surface. Ces observations ont également mis
en évidence que les surfaces en contact pour ces essais (700°C – 10N) étaient de 2/3 supérieures à
celles mesurées sous le même chargement à 20°C et 500°C. Ce changement de surface de contact
réduit les pressions de contact : cela peut traduire un coefficient de frottement plus faible.
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A/ 20°C – 10 N B/ 20°C – 40N
C/ 500°C – 10 N D/ 500°C – 40 N
Figure C-9 : Micrographies en coupe des pions hémisphériques après une heure de frottement - influence de la charge et
de la température sur la déformation plastique.
III.3.1.2 Usure
La Figure C-10 résume les mesures de perte de côte en fonction de la charge et de la température.
Il faut être prudent dans l’utilisation de ces valeurs d’usure car les essais ont été réalisés sur des
pions hémisphériques et le mécanisme de transfert peut être influencé par la charge appliquée et
ainsi masquer le mécanisme d’abrasion. Les résultats d’usure mesurés après une heure de
frottement ne sont pas représentatifs des cinétiques d’usure qui doivent exister sur des pions plans.
Pour une température de 20°C, les effets du transfert sont réduits par rapport à 500°C et 700°C.
L’usure abrasive domine donc et la perte de côte croit avec la charge. Si la déformation plastique
pilote l’usure, on aurait pu s’attendre à des usures plus notables à 500°C puisque c’est pour cette
température que les épaisseurs déformées sont les plus importantes (indépendamment du
chargement). Comme cela n’est pas le cas, on constate donc qu’en plus de l’épaisseur déformée, la
ductilité des couches doit jouer un rôle régulateur dans les mécanismes d’endommagement. Si l’on
se contente de relier les épaisseurs déformées à l’usure par perte de matière, nous ne sommes pas
représentatifs des mécanismes d’endommagement.
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Figure C-10 : Valeurs de la hauteur usée en fonction du chargement normal et de la température de l'essai pour des
pions hémisphériques.
Nous observons donc sur ces essais que la charge influence l’épaisseur affectée par la déformation
plastique et qu’une augmentation de la charge modifie peu l’usure mesurée sauf à 20°C. Cette
dernière observation ne traduit pas réellement l’influence de la charge sur l’usure à cause de l’effet
protecteur des couches transférées sur cette géométrie de pion après une heure de frottement. La
température d’essai est apparemment plus importante sur l’usure que la charge appliquée. Ces
essais nous permettent de conclure que la charge doit être prise en compte dans la modélisation de
l’endommagement basée sur la déformation plastique, mais également la ductilité des couches
déformées.
III.3.2 Essais interrompus (20N – 700°C – deux types de pions)
Nous avons fait l’hypothèse qu’en tout début de frottement, les cycles d’usure et de déformation
s’établissent. Afin d’estimer la durée d’un cycle d’endommagement, nous avons réalisé des essais de
courte durée, dits interrompus. Les essais de courtes durées sur tribomètre sont de 120, 300, 600 et
900 secondes de frottement, mais également 60 minutes, de manière à pouvoir comparer les
résultats entre les régimes transitoires et stabilisés. Tous ces essais sont réalisés à 700°C, sous 20 N
de chargement normal et une vitesse de rotation du disque de 100 trs/min, avec une heure de pré
oxydation du disque. Nous avions dans un premier temps effectué des essais sur un 1/4 d’heure
puisque cela correspondait à la stabilisation complète à la fois du coefficient de frottement et surtout
des échanges thermiques entre le pion et le disque, mais les premières observations en coupe des
pions nous ont poussées à réduire progressivement les temps d’essais jusqu’à 120 secondes afin
d’estimer la durée minimale d’un cycle d’endommagement.
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III.3.2.1 Courbes de frottement
Ces essais ont été réalisés sur pions plats et hémisphériques, pour pouvoir déterminer l’influence de
la géométrie de contact sur la cinétique d’endommagement. Dans le cas des métaux [RIGN97], les
conditions de frottement dans les premiers instants sont différentes de celles qui s’établissent après
une longue période de glissement (Figure C-4-C). Les premiers instants du frottement, ou période
de rodage, sont difficiles à reproduire d’un essai à l’autre à cause de la sensibilité aux faibles
changements dans la géométrie ou la préparation de surface. Ceci justifie de la dispersion
importante que l’on mesure sur les essais interrompus. Après une longue période de glissement, tous
les paramètres suivants peuvent être considérés comme constants : coefficient de frottement
stabilisé, amplitude de variation du coefficient de frottement, rugosité des surfaces, profondeur des
couches déformées, composition et microstructure des couches en surface. La Figure C-11 et la
Figure C-12 montrent la reproductibilité des courbes de frottement en fonction du temps
respectivement sur les pions plans et hémisphériques.
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Figure C-11 : Comparaison de l'évolution du coefficient de frottement en fonction de la durée de l'essai sur les pions
plans (700°C – 20 N).
Ces courbes (Figure C-11 et Figure C-12) montrent une bonne reproductibilité des essais de
frottement dans les premiers instants, et cela malgré les difficultés liées à l’influence de la
préparation des surfaces qui conditionne énormément l’allure des courbes. Les coefficients de
frottement mesurés sur l’ensemble des essais interrompus sont très proches indépendamment de la
durée ou de la géométrie du pion (Tableau C-5). Les valeurs moyennes mesurées respectivement
sur les pions plans et hémisphériques sont de 0,46±0,02 et de 0,45±0,01. De même, pour une durée
et une géométrie données, nous avons remarqué une bonne reproductibilité des valeurs de
coefficient de frottement d’un essai à l’autre.
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Tableau C-5 : Valeurs du coefficient de frottement moyen en fonction de la durée et de la géométrie du pion.
Durée (secondes) 120 300 600 900 3600
Plans 0,45 0,46 0,44 0,48 0,47Coefficient
de
frottement Hémisphériques 0,47 0,45 0,45 0,45 0,46
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Figure C-12 : Comparaison de l'évolution du coefficient de frottement en fonction de la durée de l'essai sur les pions
hémisphériques (700°C – 20 N).
III.3.2.2 Déformation plastique et micrographies en coupe
Ces essais interrompus ont permis d'observer en fonction du temps sur l’évolution de la
déformation plastique (Tableau C-6) et de l’usure du pion (Figure C-14). Le Tableau C-6 résume
les valeurs moyennes et maximales de déformation plastique mesurées en sous-couche pour les
différents essais. On remarque que les valeurs sont proches quelle que soit la durée des essais pour
une géométrie de pion donnée. Nous pouvons donc conclure que la déformation plastique en
surface des pions n’est pas ou peu influencée par la durée de l’essai. Quelle que soit la durée de
l’essai, le pion s’est usé par abrasion, après déformation plastique. Nous supposons donc que la
période d’endommagement transitoire est inférieure à 120 secondes. Rappelons que nous
considérons un cycle d’endommagement stabilisé comme l’obtention d’une couche déformée
critique en surface au-delà de laquelle l’abrasion quasi instantanée intervient. Cette abrasion ne
concerne pas toute la couche déformée, mais plutôt une couche en extrême surface (comprise entre
l’épaisseur déformée maximale et moyenne par exemple), ayant atteint une déformation critique.
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Tableau C-6 : Valeurs de la déformation plastique maximale et moyenne mesurée sur les pions plans et
hémisphériques après les essais interrompus.
Pions plans Pions hémisphériques
Épaisseur affectée par eP (µm) Épaisseur affectée par eP (µm)
Durée de l’essai
(secondes)
Max Moy Max Moy
120 4 3 2,5 2
300 4 3 4,5 4
600 4 3 4,5 4
900 4 - 5 3 - 4 4,5 4
3600 8 5 4,5 4
A/ 120 secondes B/ 300 secondes
C/ 600 secondes D/ 900 secondes
Figure C-13 : Micrographies des pions plans en coupe en fonction de la durée de l’essai – 700°C – 20 N.
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Dans ses travaux, Tyfour [TYFO95] observe également une saturation de la déformation plastique
en sous-couche. Cependant, il observe cette stabilisation après un grand nombre de cycles (17500
cycles) et ses essais sont réalisés sur des disques en acier en roulement à température ambiante
(modélisation d’un rail et de la roue).
Les faibles valeurs d’épaisseurs déformées mesurées sur les pions hémisphériques sur une durée de
120 secondes sont confirmées par les diamètres de la trace qui sont plus faibles que sur les autres
essais. Ce faible diamètre de contact concentre les contraintes de contact, favorise les phénomènes
d’abrasion et limite les épaisseurs affectées par la déformation plastique.
Nous n’observons pas ce phénomène sur les pions plans car l’aire initiale de contact est la même
quelle que soit la durée de l’essai. À l’opposé, sur les essais de 3600 secondes, sur les pions plans,
l’épaisseur déformée s’accroît alors qu’elle reste stable sur les pions hémisphériques. Les couches
transférées sur les pions hémisphériques peuvent expliquer cette constance du fait de leur rôle de
protection mécanique par portance de la charge et thermique par effet de barrière thermique.
Rappelons que nous n’observons pas de couches transférées protectrices sur les pions plans. De
plus, après une heure de frottement, les effets de l’adoucissement sont d’autant plus importants que
la température d’essai est élevée [VELA03]. La chute des propriétés mécaniques et la durée de
l’essai permettent une accumulation des déformations en surface avant rupture.
Contrairement aux observations faites dans la littérature [SUH77] [ALPA93] [RAIN00],
l’épaisseur déformée plastiquement ne semble pas affectée par la durée du frottement, du moins
dans la gamme des durées testées (Figure C-13 et Tableau C-6). Les essais sur deux minutes nous
laissent penser que la durée d’un cycle d’endommagement est inférieure à 120 secondes. En effet,
après 2 minutes de frottement, on mesure déjà une perte de côte des pions et la déformation
plastique est équivalente à un essai d’une durée de 900 secondes (cf. Figure C-14 et Tableau C-6). Il
est important de souligner de nouveau l’aspect lisse et la continuité de la déformation de la surface
du pion que Kapoor retrouve dans ces travaux [KAPO00], qui confirme la faible influence des
aspérités sur la déformation plastique (Figure C-13). Les états de surface observés valident
également l’hypothèse faite au paragraphe II-4 sur l’évolution des aspérités dans le contact.
III.3.2.3 Usure
Nous pouvons corréler les informations sur les épaisseurs déformées avec les hauteurs usées
présentées sur la Figure C-14. Sur les pions hémisphériques, on constate que l’usure est croissante
de 120 à 3600 secondes. Cette faible augmentation de la hauteur usée s’explique par le changement
de géométrie du contact. L’évolution d’un contact ponctuel initial vers une surface de contact se
traduit par une usure importante dans les premiers instants associée à des pressions de contact
importantes. À l’opposé, sur les essais longues durées, les couches transférées à la surface du pion
ont un effet protecteur et limitent l’endommagement par perte de côte. En observant les cinétiques
d’usure des pions hémisphériques sur la Figure C-15, on constate qu’elles sont en accord avec ce
raisonnement. La cinétique d’usure, qui tendrait vers zéro sur un essai très longue durée, représente
l’effet protecteur des couches transférées.
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Figure C-14 : Valeurs de la hauteur usée en fonction du type de pion et de la durée de l'essai - 700C - 20N.
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Figure C-15 : Cinétiques d'usure absolue (Ca= hauteur usée/durée de l’essai) des pions plans et hémisphériques.
Sur les pions plans, on remarque que l’usure est quasi constante entre les essais de 300 et 900
secondes, toutefois légèrement croissante. On retrouve donc l’aspect transitoire du frottement entre
0 et 900 secondes. Ainsi, on note qu’en régime stabilisé, de 900 à 3600 secondes, la cinétique
d’usure est constante (Figure C-15). Cela traduit une linéarité entre la durée de l’essai et
l’endommagement par perte de côte, en précisant une fois de plus que sur ce type de pion, seule
l’abrasion consécutive à une déformation plastique des surfaces dégrade les pions.
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III.3.2.4 Taux de déformation
Dans ce paragraphe, nous avons essayé d’évaluer les taux de déformation des lattes de martensite
revenue dans les couches déformées, en se basant sur les travaux de Dautzenberg [DAUT73], en
particulier la méthode permettant la détermination de la déformation à partir de l’orientation des
joints de grain. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau C-7. Cette technique se base
sur les angles des lattes avec la surface avant et après déformation : on estime ainsi une déformation
plastique équivalente. Cette technique est limitée à une estimation globale de l’allongement des
lattes, mais les difficultés liées à la mesure des angles ne nous permettent pas de discuter des valeurs
en fonction de la durée ou du type de pion.
Nous rappelons également qu’un calcul thermique de propagation de la chaleur 1D montre que la
température se stabilise en moins de quelques secondes dans les premiers micromètres, c’est-à-dire
dans l’épaisseur de couches qui nous intéressent (Annexe F). Ce calcul néglige les effets du
frottement et tous les échanges thermiques autres que la conduction.
Tableau C-7 : Taux de déformation mesurés en fonction de la durée et du type de pion.
Durée (secondes) 120 300 600 900 3600
Plans 268/226 371/311 254/167 287/233 317/217Taux de
déformation %
(max/min) Hémisphériques 169/132 380/168 383/225 340/160 221/172
En fait, l’angle que l’on mesure à la base de la latte n’est pas très important, au niveau de la
précision, car une forte variation de la mesure n’entraîne pas de grosse modification de la valeur de
la déformation estimée. En revanche, sur l’angle mesuré proche de la surface, un faible écart sur la
mesure peut entraîner d’importante variation sur la déformation, spécifiquement quand cet angle a
une valeur supérieure à 80°. De plus, lorsque l’allongement des lattes est quasiment parallèle à la
surface de frottement, cette méthode se révèle complètement inefficace. Cette méthode est donc
particulièrement efficace pour évaluer les gradients de déformation dans l’épaisseur, principalement
quand les couches déformées sont supérieures à 10 µm. Il est important de noter toutefois que les
valeurs d’allongement estimées sont très supérieures à celles obtenues en traction (16% à 700°C)
mais inférieures à celles de torsion (720% à 640°C). D’autre part, ce calcul montre qu’il existe un
gradient de déformation dans l’épaisseur : plus on est proche de la surface plus la déformation est
importante. La distribution de la déformation dans l’épaisseur est de type exponentiel.
Conclusion
Les essais interrompus ont permis de conclure sur les points suivants :
- La durée de l’essai, dans la gamme 120 à 3600 secondes, n’influe pas sur la valeur du
coefficient de frottement mesurée et l’allure des courbes de frottement est assez
reproductible pour chacune des géométries de pion.
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- Les épaisseurs affectées par la déformation plastique sont constantes quelle que soit la durée
de l’essai pour une géométrie donnée du pion.
- Les couches déformées sont continues et homogènes à la surface des pions.
- La cinétique d’usure des pions plans est stable en régime stabilisé (entre 900 et 3600
secondes).
- La cinétique d’usure des pions hémisphériques est strictement décroissante : elle est très
importante au départ du fait du contact ponctuel, puis elle diminue pour tendre vers zéro
avec les effets protecteurs des couches transférées entre 900 et 3600 secondes.
- Les taux de déformations de lattes sont estimés entre 160 et 380%.
- La durée du cycle d’endommagement (déformation plastique ‡ abrasion) est inférieure à
120 secondes.
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IV. Conclusion
Dans ce chapitre, le raisonnement de la définition de l’usure du X38CrMoV5 s’articule donc
autour des trois points suivants :
- contact sous conditions de déformations plastiques de la surface du pion,
- comportement ductile des aspérités dans un premier temps puis des surfaces sous
sollicitations de frottement,
- endommagement cyclique par déformation plastique puis rupture.
La constance des épaisseurs déformées plastiquement lors des essais interrompus nous laisse
supposer que ce sont les mêmes mécanismes d’endommagement qui interviennent quelle que soit la
durée des essais.
Cela nous permet donc de penser qu’une loi d’usure en fonction du temps ou du nombre de cycle
pourrait décrire l’endommagement du X38CrMoV5 nu en se basant sur une géométrie plane, ceci
pour éviter les effets du transfert liés à la géométrie du pion hémisphérique.
Quand l’incrément de déformation plastique par cycle est faible, la résistance en fatigue est accrue,
et la résistance à l’usure s’accroît.
Nous nous focaliserons sur l’étude des pions plans puisque seule l’usure par abrasion est observée
sur cette géométrie de pion, contrairement aux pions hémisphériques dont l’endommagement
implique deux mécanismes de dégradation (rupture par cumul de déformation et transfert).
Cependant pour les premiers instants de frottement, avant l’état d’équilibre, l’usure par abrasion
domine sur les pions hémisphériques, le temps de créer une surface de contact, par opposition au
contact ponctuel initial.
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I. Définition du critère de rupture
I.1 Réarrangements des dislocations dans les couches déformées
Dans sa théorie de la délamination, Suh [SUH77] pensait qu’il y avait une zone proche de la
surface usée appauvrie en dislocations (inférieure à 1 µm dans la plupart des métaux). La densité de
dislocations dans cette couche serait alors inférieure à celle située en dessous. Une couche
appauvrie en dislocations pourrait subir de grandes déformations plastiques avant la rupture,
puisque les mécanismes de rupture qui dépendent des interactions des dislocations, ne peuvent pas
être opératifs. De plus, la mobilité et le libre parcours moyen des dislocations augmentent avec la
diminution de la densité de dislocations. On obtiendrait ainsi un gradient de la contrainte
d’écoulement plastique dans la couche déformée.
Dans ces travaux, Hirth [HIRT83] compare le réarrangement des dislocations après frottement à
celui de la fatigue. En fatigue, les réarrangements de dislocations sont différents suivant l’amplitude
de déformation. Après frottement, dans le gradient de déformation de la surface vers le cœur du
matériau, il retrouve les mêmes réorganisations des dislocations en fonction de la déformation
qu’en fatigue.
Kuhlmann-Wilsdorf [KUHL96] se demandent si l'usure ne se produit pas uniquement par le
détachement des débris consécutif au blocage des aspérités, mais également quand la capacité du
matériau à s’écrouir a été épuisée. De même, ils supposent que les passages répétés des aspérités sur
la surface limitent la déformation. Cependant, après des essais de torsion sous compression
hydrostatique, ils n’observent pas d’augmentation de la limite élastique liée au durcissement par
effet de Hall-Petch, en dépit de la taille extrêmement petite des grains. Ceci est attribué au fait que
les joints de grains dans les zones déformées sont essentiellement parallèles au plan du cisaillement
et donc ne sont pas intersectés par le glissement.
Dans des travaux plus récents, Bhushan [BHUS03] introduit la notion de dislocations
géométriquement nécessaires dans les quelques microns affectés par la déformation plastique. Les
mécanismes de glissement comportent le mouvement d’un grand nombre de dislocations, qui est
responsable de la grande déformation plastique pendant le glissement. Ils rejoignent également
Hirth [HIRT83] en considérant la déformation plastique comme mécanisme de dissipation de
l’énergie apportée par le frottement, étant donné que le mouvement des dislocations est irréversible.
Ne disposant pas de données sur les dislocations dans les zones déformées du X38CrMoV5 après
frottement, nous considérerons que les microstructures observées après essais de fatigue
correspondent à celles obtenues après frottement, conformément aux travaux de Hirth [HIRT83].
Il est probable que les dislocations géométriquement nécessaires énoncées par Bhushan [BHUS03]
ou les couloirs de dislocations contribuent à la plasticité observée lors des transformations
tribologiques de surfaces (TTS). Les résultats du laboratoire sur le réarrangement des dislocations
[DELA98] après fatigue sont conformes aux observations de Hirth, sans être toutefois catégoriques.
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I.2 Choix d’un critère de rupture
À partir des résultats expérimentaux et des hypothèses sur lesquels nous nous reposons pour le
X38CrMoV5, l’usure est pilotée par un cycle d’endommagement : déformation plastique de la
surface en contact, rupture et émission de débris. Naturellement qui dit cycles, pense critère de
rupture en fatigue. L’expérimentation induit également la notion d’incrément de déformation
plastique, ce qui implique qu’un critère de rupture de fatigue par effet rochet peut être formulé.
Le critère de rupture par fatigue oligo-cyclique de Manson-Coffin très similaire à la rupture par
effet rochet, ne trouve pas dans notre cas d’interprétation physique de l’exposant n (même rapport
de la ductilité sur un incrément de déformation plastique à la puissance n).
De même, nous aurions pu utiliser un critère de rupture basé sur la plasticité des aspérités, de type
Greenwood-Williamson [GREE66], ou la théorie de la vague plastique [CHAL79], mais l’aspect
lisse des surfaces de contact du pion nous a orienté vers une formulation plus macroscopique. On
peut tout de même valider l’hypothèse de la plasticité des aspérités (conduisant à leur rupture) en se
reposant sur un premier calcul basé sur le critère de Greenwood-Williamson. Kapoor [KAPO94a]
[KAPO94b] [KAPO96] a commencé ses investigations en utilisant le critère de plasticité de
Greenwood-Williamson, avant de s’orienter vers un critère de rupture par fatigue [KAPO97]
[KAPO00] [KAPO02]. Le parallèle entre les mécanismes de déformation par fatigue et frottement
sur les structures de réarrangement des dislocations nous conforte dans le choix d’un critère basé
sur la fatigue.
Compte tenu du peu d’informations que nous disposions sur la microstructure des couches
déformées, la fatigue nous a semblé un parallèle judicieux pour évaluer notre endommagement.
Notre situation d’essai peut également être rapprochée du fluage, qui par définition traduit
l’augmentation de la déformation plastique en fonction du temps sous l’application d’une contrainte
constante, même lorsque cette dernière est faible. Dans notre cas, les contraintes macroscopiques
subies par le pion sont constantes (charge normale constante), mais localement, le pion subit des
cycles de contraintes. Cependant des phénomènes de fluage pourraient intervenir sur la
dégradation par perte de côte en complément ou en juxtaposition des effets de fatigue.
La fatigue implique une notion de sollicitations cycliques. On doit alors estimer un incrément de
déformation plastique par cycle pour le pion. Cette notion de cycle pourrait également être traduite
en terme de vitesse de déformation et de temps nécessaire à cumuler un taux de déformation
critique. En effet, le cycle que nous introduisons n’a pas de représentation physique pour le pion.
La rupture intervient lorsque la déformation maximale est atteinte et par conséquent, un débris est
émis.
Soit de façon analytique :
† 
N f =
ec
Der
en cycles ou tr =
ec
˙ e
en secondes Équation D-1
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avec Nf : le nombre de cycle à rupture
ec : la déformation critique cumulée à rupture
Der : l’incrément de déformation par cycle
tr : le temps à rupture
† 
˙ e : la vitesse de déformation.
Dans le critère de rupture par effet rochet, la déformation critique est assimilée à la déformation à
rupture dans le cadre d’un essai monotone. Dans notre cas, la rupture est consécutive au cumul de
déformation par cisaillement, nous prendrons donc comme déformation critique la déformation à
rupture en torsion. L’utilisation de ces allongements permet d’être cohérent avec les observations
expérimentales : le cisaillement est prépondérant dans les couches déformées et l’allongement des
lattes de martensite est plus proche des valeurs obtenues en torsion que de celles obtenues en
traction.
Pour les notions de cycles introduits, il s’agit de distinguer d’une part le cycle de sollicitation du
pion en terme de variation des contraintes de frottement à la surface du pion, et d’autre part, le
cycle d’endommagement qui comprend un certain nombre de cycles Nf de sollicitation avant
l’émission de débris.
L’utilisation d’un tel critère nécessite d’avoir accès à un incrément de déformation plastique par
cycle ou à une vitesse de déformation. Nous ne pouvons expérimentalement remonter à une valeur
de l’incrément de déformation plastique cycle par cycle. En revanche, les essais interrompus nous
ont permis d’établir l’évolution moyenne de l’endommagement par cycle. L’estimation de la
déformation dans les couches proches de l’extrême surface étant déjà délicate, nous avons décidé de
nous orienter vers la simulation numérique afin d’estimer une valeur de l’incrément de déformation
plastique.
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II. Construction du modèle
II.1 Modèle d’usure par effet rochet
Le cumul de déformation plastique sous la surface du pion semble être le mécanisme pilotant la
dégradation par perte de côte, dh. Nous avons introduit au paragraphe précédant un critère de
rupture par effet rochet traduisant le cumul de la déformation dans les sous-couches. Cette
déformation critique ne concerne pas toute la zone déformée. L'usure sera donc représentée
comme l’enlèvement d'une couche de matériau de la surface vers le massif d’une profondeur b, qui
est la profondeur à laquelle la déformation plastique cumulée par effet rochet a atteint son
maximum. En utilisant le nombre de cycle à rupture définit par l’équation D-1, on peut estimer,
pour un régime stabilisé, une perte de côte unidimensionnelle, dh en µm :
 
† 
dh = N
N f
b   (Équation D-2)
† 
dh = N
N f
b= Der
e f
Nb (Équation D-3)
À partir de cette formulation, nous devons identifier les paramètres de la loi qui correspondent aux
grandeurs physiques de notre essai tribologique. La Figure D-1 met en évidence la couche
d’épaisseur b désignée sur la figure par MML (pour Mechanically Mixed Layer équivalent
anglophone des TTS soit Transformations Tribologiques des Surfaces) à partir de laquelle les
débris sont émis. Sur la Figure D-1, les auteurs ont placé une zone adoucie que nous n’avons pas
pour l’instant mis en évidence dans notre étude.
Figure D-1 : Représentation schématique des couches déformées [VENK95].
b
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Nous avons déjà associé la déformation plastique à rupture à la limite de cisaillement des essais de
torsion à chaud. Il nous reste donc à introduire une notion de cycle à la surface du pion, et y
rattacher un incrément de déformation moyenne par cycle. Enfin, nous devrons aussi définir
l’épaisseur b enlevée après Nf cycles.
II.2 Identification des variables
II.2.1 La perte de côte
La perte de côte, dh, est donnée suivant une dimension car c’est souvent sur un profil de matrice
que les forgerons cherchent à connaître leur dégradation. Ce sont les pertes de côtes des matrices
qui modifient les géométries des produits forgés.
De la manière dont est exprimée notre perte de côte, nous considérons qu’après Nf cycles, une
épaisseur b est enlevée sur toute la surface du pion. Cette perte de côte « macroscopique » est
discontinue puisqu’il faut Nf cycles pour l’enlever. Or, l’usure en surface du pion est continue et
l’enlèvement de débris est local. De plus, toute la surface du pion ne rompt pas sur une épaisseur b
au même instant donné. Ceci est schématisé sur la Figure D-2.
Figure D-2 : Comparaison de l'évolution de la perte de côte dite réelle (ou expérimentale) et dite calculée (allures des
évolutions) .
En connaissant la géométrie du pion et de la surface usée, on peut à partir de la perte de côte en
une dimension accéder à un volume usé.
II.2.2 Le cycle de déformation
Les longueurs caractéristiques du contact d’un pion chargé sur un disque en rotation sont le rayon
de contact, a, et le rayon de piste d'usure, Rp. Généralement, a<<Rp, et le problème peut donc être
traité comme périodique avec le pion considéré comme glissant le long d'une piste droite d'usure de
longueur 2p Rp. Le périmètre de la trace d’usure fait donc intervenir une notion de périodicité que
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l’on pourrait rapprocher du cycle recherché. Cependant, pour le pion, cette longueur n’a pas de
signification physique. Comme nous l’avons montré au début du chapitre, le modèle pourrait être
exprimé en temps à la rupture, associé à une vitesse de déformation plutôt qu’en nombre de cycle.
Nous faisons alors l’hypothèse, arbitraire, qu’un cycle de déformation correspond au parcours
d’une distance de glissement égale au diamètre usé du pion. Donc le nombre total de cycle N
s’écrit :
  
† 
N =
vt
2a
(Équation D-4)
avec v la vitesse de rotation du disque en m/s,
t la durée de l’essai,
a le rayon de la surface en contact.
Ce modèle traduisant le comportement des pions plans vierges en régime stabilisé, nous prendrons
a égal au rayon du méplat. La variation de diamètre entre le début et la fin de l’essai sur les pions
plans est suffisamment faible devant la distance totale parcourue pour être négligée.
II.2.3 L’incrément de déformation plastique par cycle
Maintenant que nous avons défini le cycle de sollicitations, pour déterminer le nombre de cycles à
rupture, il faut évaluer un incrément de déformation plastique par cycle. En considérant que nous
sommes en régime stabilisé, c’est-à-dire que l’incrément de déformation plastique par cycle est
constant :
† 
Deeff
n = eeff
n -eeff
n-1 (Équation D-5)
où n-1  et n définissent des cycles de frottement successifs, et eeff est la déformation plastique
équivalente définit par Von Mises :
† 
eeff =
2
3
eij
p .eij
p (Équation D-6)
avec eijp les composantes du tenseur des déformations plastique pour i,j=1 à 3.
L’utilisation d’une déformation équivalente permet de faire intervenir toutes les composantes de la
déformation plastique.
La déformation cumulée par effet rochet en N cycles s’écrit alors :
  
† 
e eff = NDeeff (Équation D-7)
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La rupture de la couche déformée intervient lorsque la déformation plastique cumulée atteint la
ductilité du matériau ef :
† 
e eff ≥ e f (Équation D-8)
Rappelons qu’en s’appuyant sur les observations des couches déformées après frottement et les taux
de déformation estimés, la valeur pertinente de l’allongement à rupture à utiliser comme critère de
rupture est la ductilité en torsion.
L’incrément de déformation plastique tel qu’il est défini, regroupe les effets de la vitesse de
glissement, de la charge appliquée et du comportement mécanique des TTS.
II.2.4 L’épaisseur enlevée
Il nous reste maintenant à définir l’épaisseur enlevée b lorsque nous atteignons le nombre de cycles
à rupture Nf. Cette valeur correspond à l’épaisseur qui atteint la déformation critique à rupture ef .
Schématiquement, cette épaisseur enlevée correspond à la MML (ou TTS) de la Figure D-1.
Afin d’estimer l’épaisseur enlevée, nous nous sommes reportés à la distribution du taux de
déformation de la surface vers le cœur. De nombreuses études montrent que la déformation dans
les couches affectées (TTS) atteint sa valeur maximale en extrême surface et diminue au fur et à
mesure que l’on pénètre dans le massif [ALPA93][FRAN01][DAUT73][MOOR76][KAPO02].
La diminution du taux de déformation dans la profondeur est assez brutale comme le montre la
Figure D-3, avec des gradients importants en partant de la surface d’un côté, et en pénétrant le
massif de l’autre. En fonction des distributions de la Figure D-3, nous pouvons déduire que seule
une petite part de l’épaisseur totale déformée est enlevée. Idéalement, nous devrions prendre
l’épaisseur pour laquelle la couche atteint la déformation critique à rupture ef .
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A/ Taux de déformation en fonction de la profondeur
[MOOR76]
B/Taux de déformation en fonction de la
       distance de glissement et de la profondeur [ALPA93]
Figure D-3 : Distribution du taux de déformation en fonction de la profondeur.
Ces deux courbes de la Figure D-3 montrent deux asymptotes traduisant les gradients énoncés plus
haut : une asymptote partant de la surface avec des taux de déformation correspondants très
importants, et l’autre dans la profondeur avec la déformation qui diminue en pénétrant dans le
massif. En comparant les deux courbes, on constate que l’épaisseur affectée par des taux de
déformation supérieurs à 1 est faible devant la profondeur totale affectée. Sur la Figure D-3-B,
indépendamment du fait que nous n’observons pas d’augmentation de la profondeur déformée
plastiquement avec la distance de glissement, on remarque qu’avec l’augmentation de la
profondeur affectée par la déformation plastique, les gradients de déformation en surface et en
profondeur diminuent.
L’épaisseur affectée par la déformation plastique est moins importante dans notre expérimentation
que les valeurs données sur la Figure D-3. Cela signifie que dans notre étude où les couches
déformées dépassent rarement les 10 µm, les gradients de déformation sont très importants. Nous
pouvons faire l’hypothèse que la distribution du taux de déformation sous la surface est de la même
allure. Les épaisseurs déformées que nous estimons à partir des micrographies en coupe n’intègrent
que la partie visible des déformations, et il est probable que les épaisseurs réelles affectées par la
déformation plastique soient plus importantes que les valeurs estimées.
Rappelons que nos estimations du taux de déformation sont principalement comprises entre 160 et
400% et qu’il est difficile d’estimer avec précision les taux de déformation dans les zones en extrême
surface. Nous aurions aussi pu utiliser la profondeur des fissures en sous couches comme critère du
paramètre de l’épaisseur enlevée, mais la rareté des fissures ne nous permet pas d’étendre cette
valeur à l’ensemble des éprouvettes.
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En faisant l’hypothèse que notre couche déformée a une épaisseur totale de 6 µm et en utilisant le
calcul du taux de déformation en fonction de la profondeur des travaux de Dautzenberger
[DAUT73], on peut estimer que 5% de la profondeur totale affectée atteint notre seuil critique de
déformation (Tableau D-1). Ce calcul a été effectué en posant l’hypothèse qu’à l’origine la latte est
perpendiculaire avec la surface. Deux autres calculs ont été effectués en faisant varier l’angle initial
de la latte entre –10° et 10°, mais cela n’influe peu sur le pourcentage considéré (dernières lignes du
Tableau D-1).
Le pourcentage estimé de 5% est très sensible à la profondeur totale affectée par la déformation
plastique. La chute des gradients de déformation avec l’augmentation de l’épaisseur affectée nous
laisse penser que ce pourcentage diminuerait avec l’augmentation de la profondeur déformée
plastiquement.
Nous avons tracé sur la Figure D-4, l’évolution du taux de déformation calculée dans le Tableau
D-1 en fonction de la localisation en profondeur pour une épaisseur totale affectée de 6 µm.
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Figure D-4 : Évolution du taux de déformation plastique en fonction de la profondeur pour une épaisseur totale
déformée de 6 µm.
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Tableau D-1 : Calcul du taux de déformation en fonction de la profondeur affectée par la déformation plastique
d’après les travaux de Dautzenberger [DAUT73].
Profondeur (µm) Angle initial de la latte Angle final de la latte Taux de déformation calculé (%)
6 0 0 0
5,75 0 3,75 4
5,5 0 7,5 8
5,25 0 11,25 11
5 0 15 15
4,75 0 18,75 20
4,5 0 22,5 24
4,25 0 26,25 28
4 0 30 33
3,75 0 33,75 39
3,5 0 37,5 44
3,25 0 41,25 51
3 0 45 58
2,75 0 48,75 66
2,5 0 52,5 75
2,25 0 56,25 86
2 0 60 100
1,75 0 63,75 117
1,5 0 67,5 139
1,25 0 71,25 170
1 0 75 215
0,75 0 78,75 290
0,5 0 82,5 439
0,45 0 83,25 488
0,4 0 84 549
0,35 0 84,75 628
0,3 0 85,5 734
0,25 0 86,25 881
0,225 0 86,625 979
0,2 0 87 1102
0,15 0 87,75 1469
0,1 0 88,5 2205
0,05 0 89,25 4410
0 : SURFACE 0 90 •
0,3 10 85,5 723
0,3 -10 85,5 744
Nous avons à présent identifié tous les paramètres physiques intervenant dans notre modèle, soit N,
Nf, b , ef . Afin d’estimer l’incrément de déformation plastique par cycle, nous avons recours à
l’utilisation d’un modèle de frottement par éléments finis.
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III. Modélisation du frottement par éléments finis
Dans les codes par éléments finis, les équations constitutives sont évaluées à chaque point
d’intégration pour simuler le comportement du matériau. La tâche numérique des calculs éléments
finis est de fournir la valeur du tenseur des contraintes et des variables d’état à la fin d’un incrément
de chargement connaissant les valeurs de début d’incrément.
La modélisation par éléments finis de notre problème doit nous permettre d’accéder à l’incrément
de déformation plastique par cycle.
Ce passage au numérique devait s’effectuer sur le logiciel Forge“ 2, mais ce code ne permet pas de
piloter le déplacement du pion lorsqu’il est chargé en force. Nous sommes donc passés sur le code
de calcul ABAQUS™ [HIBB01], après avoir réalisé les maillages sous IDEAS“. Le mailleur
d’IDEAS“ permet d’affecter une pondération sur les contours des pièces. Cette possibilité a été
utilisée afin d’avoir une grande finesse de maillage sur les surfaces en contact, qui diminue au fur et
à mesure que l’on s’éloigne de la surface de contact. Cette option permet de réduire le nombre total
d’éléments tout en conservant une bonne précision aux endroits voulus. Les zones proches des
surfaces sont donc maillées très fines sur 0,4 mm d’épaisseur qui comprend toute la zone affectée
par les contraintes mécaniques.
Nous introduirons dans ce paragraphe les critères expérimentaux que nous utilisons pour valider un
modèle numérique. Puis, nous décrirons les étapes de la construction du modèle, les paramètres qui
influent sur les résultats numériques qui nous intéressent. Enfin, nous finirons avec la présentation
du modèle final retenu et de ses limites.
III.1  Critères de validation du modèle numérique
Le modèle numérique doit répondre à certains critères de validation avant que l’on puisse utiliser
ses résultats dans le modèle d’usure. Dans un premier, il faut s’assurer de la bonne application des
conditions aux limites que sont la charge normale et la température. À ces conditions aux limites
vient s’ajouter le frottement de type Coulomb puisque c’est le coefficient de frottement que l’on
mesure expérimentalement. De plus, le coefficient de frottement de type Coulomb est utilisé par
défaut dans ABAQUS™, mais il est exprimé par le rapport de la contrainte tangentielle par la
pression de contact.
Ne disposant pas de solution analytique pour valider un modèle thermo-élasto-plastique, en plus du
strict respect des conditions aux limites, nous avons dû choisir des paramètres expérimentaux à
corréler avec les résultats de simulation. Donc, d’un point de vue expérimental, il faut que nous
retrouvions les températures, les taux de déformation et les épaisseurs thermo-mécaniquement
affectées expérimentaux. Cela représente la difficulté principale puisque les taux de déformation
que nous estimons sont très importants mais localisés dans des couches très fines. Enfin, dans le cas
élastique, nous vérifions également les aires de contact et les pressions de contact en comparaison
avec les résultats de la théorie de Hertz.
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III.2 Validation du modèle numérique en statique et élastique
Les grandeurs caractéristiques de la théorie de Hertz ont permis de valider le modèle numérique
avec un comportement du pion et du disque purement élastique. Ces grandeurs caractéristiques
sont les pressions de contact moyenne et maximale, le cisaillement maximal et sa localisation en
sous couche et enfin la largeur du contact. Cette validation a été effectuée sur un maillage
homogène axisymétrique, c’est-à-dire que les éléments en contact ont quasiment la même taille (10
et 11 µm sur le pion et le disque respectivement), représentant le pion hémisphérique sur le code
implicite d’ABAQUS™.
Dans le Tableau D-2, nous avons comparé les résultats issus du calcul analytique de Hertz et ceux
obtenus par simulation avec un modèle purement élastique. Nous avons balayé une plage de
chargement (de 1 à 60 N) pour s’assurer que la solution obtenue était reproductible pour d’autres
charges.
Tableau D-2 : Comparatif entre le calcul analytique de Hertz et la simulation sur ABAQUS™.
Pression max
(MPa)
Pression
moyenne (MPa)
Rayon de
contact (mm)
Aire de
contact (mm2)
Cisaillement
max (MPa)
Profondeur du
cisaillement (mm)
Hertz à 1N 179,700 119,800 0,052 0,008 55,700 0,025
Simu à 1 N 179,000 127,000 0,050 0,008 60,500 0,025
Écart à 1 N 0,700 -7,200 0,002 0,001 -4,800 0,000
Erreur (%) 0,390 6,010 3,846 6,949 8,618 0,160
Hertz à 5 N 307,400 204,800 0,088 0,024 95,294 0,042
Simu à 5 N 308,000 205,000 0,088 0,024 99,600 0,044
Écart à 5 N -0,600 -0,200 0,000 0,000 -4,306 -0,002
Erreur (%) 0,195 0,098 0,000 0,033 4,519 4,265
Hertz à 20 N 487,700 325,000 0,143 0,064 151,000 0,069
Simu à 20 N 491,000 324,000 0,140 0,062 154,500 0,066
Écart à 20 N -3,300 1,000 0,003 0,003 -3,500 0,003
Erreur (%) 0,677 0,308 2,098 4,050 2,318 3,790
Hertz à 40 N 614,500 409,700 0,176 0,097 190,500 0,084
Simu à 40 N 615,000 412,000 0,170 0,091 194,350 0,088
Écart à 40 N -0,500 -30,300 0,006 0,007 -3,850 -0,004
Erreur (%) 0,081 7,396 3,409 6,690 2,021 4,167
Hertz à 60 N 703,400 469,000 0,202 0,128 218,050 0,097
Simu à 60 N 701,000 477,000 0,200 0,126 223,000 0,099
Écart à 60 N 2,400 -8,000 0,002 0,002 -4,950 -0,002
Erreur (%) 0,341 1,706 0,990 1,875 2,270 2,104
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Remarque : plusieurs configurations ont été testées concernant la définition du contact dans
ABAQUS™. Mais dans le cas du modèle hertzien qui n’implique pas de déplacement, ces
paramètres n’ont pas ou peu d’influence sur les résultats.
On constate que le modèle numérique s’approche du calcul analytique : on obtient un résultat
numérique avec une erreur inférieure à 10%. Les erreurs les plus importantes se retrouvent sur les
paramètres dits géométriques (rayon de contact et profondeur de cisaillement) car c’est sur ces
relevés que l’on a le moins de précision (dépend de la finesse du maillage). En effet, une variation de
0.015 mm sur la valeur du rayon de contact peut faire varier la pression de contact de 80 MPa.
Les paramètres de simulation qui permettent la validation par rapport aux valeurs analytiques sont
la contrainte suivant la direction 2, s22 qui correspond à la pression maximale calculée et la
contrainte équivalente de Tresca. Cette dernière est définie comme la différence maximale entre les
contraintes principales qui, si on la divise par deux, sTresca =1/2 Ù smax- sminÙ , nous donne le
cisaillement maximum. La valeur de pression moyenne est calculée à partir de l’aire de contact et la
charge appliquée.
III.3 Modèles numériques et frottement
Une fois le modèle de Hertz validé (statique et élastique), nous avons ajouté un comportement
plastique et le déplacement du pion. Plusieurs modèles ont alors été nécessaires pour définir le
modèle final, répondant à notre expérimentation.
Les essais de traction à chaud permettent de connaître la rhéologie de nos matériaux de 20 à
700°C. Le comportement sera élastique jusqu’à la limite d’élasticité puis plastique, point par point,
jusqu’à la résistance à la traction. Au-delà de ce point, le matériau sera pris parfaitement plastique
(Figure D-5).
Figure D-5 : Schématisation du comportement élasto-plastique inséré dans le code de calcul.
Compte tenu des forts allongements observés localement sur les pions, nous nous placerons en
grande déformation avec des éléments quadrilatères (CPE4). Les matériaux sont considérés comme
isotropes alors que la littérature montre que les zones déformées présentent de forte texture et donc
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une anisotropie très marquée [SUH77][SCHO99]. En ce qui concerne les températures, pour les
modèles élasto-plastiques, nous considérons l’essai en isotherme avec le pion et le disque à 700°C,
donc avec les propriétés mécaniques associées à cette température. Avec un comportement élasto-
plastique du pion et du disque, nous retrouvons la même tendance que dans les travaux de Stalin-
Muller [STAL97] avec une augmentation de la surface de contact et donc une chute de la pression
et du cisaillement par rapport à un comportement parfaitement élastique.
Puis, afin de faire intervenir les effets thermiques, un modèle thermomécanique a été testé. Pour le
modèle thermomécanique, nous faisons l’hypothèse qu’une interpolation entre des comportements
monotones isothermes permet de décrire une sollicitation anisotherme non monotone. Cela revient
à considérer que ni le trajet des déformations, ni l’histoire du matériau entre deux températures T1
et T2 n’influent sur ses propriétés mécaniques à T2. De même, entre deux températures d’essai de
traction à chaud, une interpolation linéaire est réalisée. Nous faisons donc l’hypothèse que, pour
une déformation donnée, l’évolution de la contrainte en fonction de la température est linéaire
entre deux points. Avec ce type de résolution nous avons de nombreux problèmes de divergence et
nous ne retrouvons pas le coefficient de frottement imposé.
Nous avons aussi testé une loi de comportement du X38CrMoV5 identifiée à partir d’essai de
fatigue [VELA03]. Cette loi de comportement prend en compte les effets de l’adoucissement et de
mémoire de déformation plastique. Une limitation de ce modèle est qu’il a été identifié pour des
températures allant jusqu’à 500°C. Nous ne pouvons donc pas l’utiliser pour accéder à un
incrément de déformation plastique par cycle sur nos essais à 700°C.
Une comparaison des calculs avec prise en compte du modèle de Vincent Velay à 500°C montrent
que les résultats obtenus ne sont pas modifiés par rapport à des calculs thermo élasto plastiques
simples à la même température. Pour la distance de frottement simulée, il est probable que les effets
de l’adoucissement n’interviennent pas.
Enfin, nous avons simulé deux cycles de frottement : le premier de 2 mm, puis un second de 4 mm
en ramenant le pion sur l’autre extrémité du disque (après avoir vérifié que la deuxième mise en
charge du pion n’ajoute pas de déformation plastique). Les deux cycles se décomposent en huit
étapes :
1. Mise en contact en déplacement imposé,
2. Mise sous charge de 20 N en force imposée,
3. Glissement sous charge sur 2 mm (déplacement du disque),
4. Remontée du pion (on conserve l’état de déformation – Figure D-9),
5. Retour du disque sur 4 mm,
6. Mise en contact en déplacement imposé,
7. Mise sous charge de 20 N en force imposée,
8. Glissement sous charge sur 4 mm (déplacement du disque).
La succession de cycles permet de savoir si un régime « stabilisé » dans l’évolution de la
déformation intervient après une certaine distance de glissement. Lors du déplacement du pion,
pour une résolution implicite, le code de calcul ne prend pas en compte la vitesse de déformation.
Chapitre D. Modèle d’usure 147
Pour faire un parallèle avec notre expérimentation et remonter à un incrément de déformation
plastique par cycle, nous utiliserons les distances parcourues à la surface du disque.
Comme nous n’avons pas réussi à obtenir les résultats souhaités avec un modèle thermomécanique,
le modèle utilise une loi de comportement élasto-plastique avec des propriétés isothermes. En fait,
avec une loi élasto-plastique et les propriétés mécaniques issues des essais de traction, nous
n’observons pas de déformation plastique dans le pion. Les paramètres de simulation ne modélisent
pas le comportement des couches déformées. Afin de retrouver les taux de déformation observés,
nous avons modifié les propriétés mécaniques du pion. Nous avons alors directement inséré des
valeurs calculées à partir de la loi de Gavrus-Kircher [KIRC98] qui modélise le comportement en
torsion à chaud des aciers à outils. En fait, Gavrus a exprimé la valeur de la contrainte en torsion en
fonction de la température, de la déformation et de la vitesse de déformation. Kircher a identifié les
paramètres de cette loi pour un acier à outil pour des températures comprises entre 900 et 1200°C,
des taux de déformation allant jusqu’à 500% et enfin, des vitesses de déformation de 0 à 5 s-1, qui
sont en fait les conditions de forgeage à chaud. Donc, les contraintes et les déformations associées
données pour le comportement du X38CrMoV5 sont inférieures aux propriétés mécaniques réelles
à cette température. Nous n’avions pas accès aux valeurs numériques des essais de torsion à chaud
qui auraient pu être utilisées au même titre que les données issues de la loi de Gavrus-Kircher. Les
propriétés mécaniques du disque sont celle d’un acier similaire aux XC18 à 700°C, obtenues dans
les Techniques de l’Ingénieur.
Nous avons également essayé une résolution en explicite, afin de prendre en compte le temps, donc
de la vitesse de glissement, et remonter ainsi à une vitesse de déformation. Cependant, le nombre
d’éléments de nos maillages ne permet pas de résolution du problème de contact en explicite à
cause des temps de calcul trop longs et de la taille des fichiers résultats. Nous avons réalisé un calcul
en limitant les sorties sur un seul élément de la surface (et 4 nœuds) : 14 heures de calcul pour un
fichier résultat de 19 Mo.
III.4 Paramètres influant sur le modèle numérique
Lors de la construction du modèle numérique, nous avons essayé différents maillages, différentes
géométries de corps en contact, différentes définitions du contact à partir des mots clés
d’ABAQUS™, etc... Nous allons donc lister les divers paramètres que nous avons fait évoluer et
préciser leur influence sur les résultats numériques.
III.4.1 Géométrie globale et maillage du modèle
Puisque nous utilisons deux géométries de pions différentes avec d’une part les pions plans et
d’autre part les pions hémisphériques, il a fallu mailler deux géométries. Cependant, avec les
modèles des pions plans, quels que soient les paramètres utilisés, nous n’avons pas réussi à retrouver
des épaisseurs déformées et des taux de déformation comparables avec l’expérimental. Le modèle
sur le pion plan concentre les déformations sur les coins de l’éprouvette, principalement en entrée
du contact. Nous nous sommes donc focalisés sur la géométrie représentant le pion hémisphérique
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pour estimer l’incrément de déformation plastique par cycle, puisque c’est sur cette géométrie que
les résultats obtenus s’approchent le plus de nos attentes.
Dans un souci de limitation des temps de calculs et de la taille des fichiers résultats, nous avons
modélisé le disque par un élément rigide, donc indéformable, pour limiter le nombre total
d’éléments. L’utilisation d’éléments rigides réduit considérablement le nombre de nœuds dans le
modèle puisqu’il suffit d’un nœud pour représenter un élément rigide. Dans cette configuration,
nous n’avons jamais relevé de déformation plastique dans le pion.
Ensuite, nous avons essayé de rajouter une rugosité en surface des antagonistes sur le pion, le disque
ou les deux. Nous avons alors fait varier la hauteur des aspérités, la fréquence des aspérités en
surface et enfin leur localisation. Ces modèles permettent une meilleure concentration des
contraintes en surfaces et accroissent donc les taux de déformation plastique en surface. On obtient
alors des déformations plastiques plus importantes par rapport à une surface lisse tout en
conservant des tailles homogènes de maille entre le pion et le disque. Une fréquence de rugosité
élevée, c’est-à-dire un nœud sur deux plutôt qu’un sur trois, fournit des couches déformées plus
homogènes et accroît les taux de déformation. Ce n’est cependant pas suffisant pour arriver à
obtenir des gradients de déformation adéquats en surface. La hauteur des aspérités semble moins
importante que la fréquence sur les taux de déformations.
Après avoir essayé de réduire le nombre d’éléments en utilisant un disque rigide, nous avons
commencé à réduire le nombre d’éléments en surface du disque. Cela a créé des différences de
taille de maille en contact. Cette différence a conduit à des problèmes de pénétration du disque
dans le pion et a un blocage des nœuds des antagonistes lors du glissement. Ces pénétrations du
disque dans le pion, lorsqu’elles sont trop importantes, conduisent à des déformations des éléments
en surface et des divergences lors de la résolution numérique (voir HCRIT dans le paragraphe
suivant). Cependant, lorsque cette pénétration est d’un niveau acceptable pour la résolution, alors
on s’approche des épaisseurs et des taux de déformations expérimentaux.
Nous avons également fait varier l’épaisseur du disque. En augmentant l’épaisseur du disque, on
accroît sa rigidité, ce qui contribue à l’augmentation de la déformation plastique dans le pion.
Même si notre problème doit se résoudre en déformation plane, un calcul a aussi été mené en
utilisant des éléments en contraintes planes (CPS4). Ce changement de type de résolution donne
des taux de déformation équivalente plus faible qu’en déformation plane car on néglige les
contraintes et déformations suivant la direction 3. Nous avons alors une composante de moins lors
du calcul de la déformation plastique équivalente selon Von Mises.
III.4.2 Paramètres de gestion du contact
Dans ce paragraphe, nous allons présenter les différents mots-clés qui permettent de définir le
frottement dans le code de calcul ABAQUS™ en précisant leur incidence physique sur le contact.
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Lorsque l’on définit un contact entre deux solides dans ABAQUS™, il faut définir un matériau
maître et l’autre esclave. Généralement, la surface esclave doit être associée au corps déformable et
la surface rigide au maître. Quand les deux surfaces en contact sont déformables, la surface maître
doit être choisie comme surface du corps le plus raide ou comme surface avec la maille la plus
grossière si les deux surfaces sont sur des structures avec une rigidité comparable. La rigidité de la
structure, et pas simplement du matériau, doit être considérée en choisissant la surface maître et
celle esclave. Par exemple, une feuille mince de métal peut être moins raide qu'un grand bloc du
caoutchouc bien que l'acier ait un plus grand module d'élasticité que le matériel en caoutchouc.
Il est possible pour la surface maître de pénétrer la surface esclave avec l’algorithme maître esclave.
Raffiner le maillage de l’esclave minimise souvent la pénétration des noeuds en surface du maître.
Si le raffinement du maillage n’est pas suffisant, une méthode impliquant un contact symétrique
maître esclave peut être entreprise. Cette méthode traite chacune des surfaces comme une surface
maître et implique, ainsi, des dépenses de calcul supplémentaires parce que les recherches de
contact doivent être conduites deux fois pour la même paire de contact. L’aspect symétrique du
contact ne doit pas être utilisé lorsque les maillages des corps en contact sont homogènes, car cela
entraîne des concentrations de contraintes sur les contacts nœuds sur nœuds et la résolution
diverge.
Les résultats obtenus à partir d’un calcul de contact symétrique maître esclave peuvent être difficiles
à interpréter. Dans un contact asymétrique maître esclave, les résultats sont obtenus uniquement
pour la surface esclave. Dans le cas d’un contact symétrique maître esclave, les deux surfaces sont
considérées tour à tour comme esclave, donc chacune des surfaces a ses résultats associés. Le
problème est que les résultats de pression de contact ne sont pas indépendants l’un de l’autre. La
pression de contact sur une surface n’est pas forcément équivalente à la pression de contact sur
l’autre surface. La pression de contact totale agissant sur les deux surfaces est la somme des
pressions de contact sur chacune des surfaces. Le glissement est calculé indépendamment pour
chaque surface : ce calcul se base sur la pression de contact associée à chaque surface et au
coefficient de frottement. Des limites sur l'effort de cisaillement de frottement ne peuvent être
appliquées correctement car la pression de contact agissant sur chaque surface est moins
importante que la pression de contact calculée avec une seule paire de contact maître esclave. Pour
notre étude, l’utilisation d’un contact symétrique ne permet pas de retrouver les déformations
souhaitées en surfaces des antagonistes, ni d’appliquer un coefficient de frottement constant.
Si pendant l'itération, un noeud esclave s'avère avoir pénétré la surface principale par plus qu'une
distance spécifique, ABAQUS abandonne l'incrément et réessaye avec une plus petite taille
d'incrément. Cette distance est fixée par le HCRIT. La valeur par défaut de HCRIT est le rayon
d'une sphère qui entoure une face extérieure d'élément de surface caractéristique. Le HCRIT
permet de fixer une distance maximale de pénétration du maître dans l’esclave. Cette option est
particulièrement pratique lorsque l’on utilise des maillages non homogènes entre les éléments de
surface du pion et du disque. En jouant su ce paramètre, on peut améliorer la convergence des
calculs lorsque la pénétration du maître dans l’esclave est importante.
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Les simulations de frottement incluent habituellement des effets géométriques non linéaires car elles
induisent généralement de grandes déformations. La résolution non linéaire est activée en utilisant
l’option NLGEOM.
L’option ELASTIC SLIP permet de définir une valeur raisonnable pour le déplacement élastique
réversible qui peut se produire avant que les surfaces ne commencent réellement à glisser. Cette
option permet de limiter les taux de déformation en fin d’essai puisque l’on rajoute une composante
élastique. Sur le plan numérique, cette option permet d’éviter certaines divergences apparaissant
lors des blocages nœud sur nœud avec l’utilisation de maillages non homogènes. Cette option limite
également l’amplitude de variation des forces de frottement pendant le déplacement.
Nous pouvons également limiter le coefficient de frottement de type Coulomb, pour retomber sur le
modèle de Coulomb-Orowan, dans lequel la contrainte de cisaillement t est bornée par
l’intermédiaire d’une contrainte de cisaillement maximale. La contrainte de cisaillement maximale
est souvent fixée égale à la contrainte d’écoulement selon Mises divisée par ÷3. Dans notre étude,
nous avons fixé la valeur de TAUMAX à 25 MPa, ce qui est très faible même pour une
température de 700°C, mais cela n’affecte pas de façon significative les résultats obtenus par
simulation (variation de la contrainte de cisaillement inférieure à 3% et pas de modification du
coefficient de frottement). L’utilisation des options ELASTIC SLIP et TAUMAX ne modifie
quasiment pas la vitesse de résolution.
III.5 Modèle numérique final répondant à l’expérimentation
Le modèle final utilise une loi de comportement élasto-plastique avec des propriétés isothermes
modifiées (Gavrus-Kircher). Ce modèle simule deux cycles de frottement de 2 et 4 mm, ce qui
correspond à 24 heures de calcul.
Comme on peut l’observer sur la Figure D-6, le maillage final choisi pour le disque est moins fin
que sur le pion. Ces éléments sont de types CPE4. Ainsi on retrouve sur 0,4 mm d’épaisseur sur le
pion et le disque des éléments ayant pour longueur respectivement 0,01 mm et 0,055 mm. Ces
dimensions évitent d’avoir un contact nœud sur nœud lors de la mise en charge. Dans ce cas précis,
un contact nœud sur nœud peut faire diverger la résolution du calcul. Un maillage plus grossier du
disque permet d’alléger en nombre d’éléments dans le modèle. De plus, les informations obtenues
sur le disque nous intéressent moins que celles du pion. La taille des mailles choisie pour le pion est
la plus petite possible afin de pouvoir comparer les épaisseur affectées simulées avec les valeurs
expérimentales : puisque les épaisseurs mesurées expérimentalement sont inférieures à 10 µm , on
doit retrouver une déformation plastique en fin de frottement cantonnée aux éléments de surface
du pion. Le pion est défini en esclave puisque les déformations attendues se situent sur sa surface ;
de plus, il présente le maillage le plus fin des deux antagonistes. Le Tableau D-3 résume les
caractéristiques du maillage.
Tableau D-3 : Caractéristiques du maillage final.
700°C – 20 N Éléments CPE4 Noeuds Taille des éléments en surface
Pion 13460 13962 10 µm
Disque 1735 1918 55 µm
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La Figure D-7 A & B montre que l’on retrouve respectivement le chargement normal et le
coefficient de frottement de type coulomb (fixé à 0,5). Les deux paliers que l’on observe sur la
Figure D-7 représentent les 2 cycles de frottement de 2 et 4 mm. Que ce soit pour un cycle de 2 ou
4 mm, une étape de glissement a toujours la même « durée machine » puisque dans notre
résolution nous ne tenons pas compte des vitesses de glissement. La valeur de la charge appliquée
est récupérée à partir des forces verticales de réaction sur le fond du disque et le coefficient de
frottement en faisant le rapport des forces horizontales de réaction sur les bords du pion, divisées
par la charge appliquée. Sur la Figure D-8, on peut observer la déformation équivalente obtenue
après la simulation de six millimètres de frottement. On constate que les épaisseurs affectées sont
supérieures à celles mesurées expérimentalement. Cependant, dans les éléments de surface, on note
un fort gradient de déformation sur les premiers micromètres en partant de la surface. Dans les
premiers éléments de surface du pion, la valeur de PEEQ (déformation plastique équivalente)
montre un gradient de déformation très important (déformation variant de 64 à 35 % à l’intérieur
d’une maille). Les résultats obtenus avec cette simulation sont le plus en accord avec nos
observations expérimentales.
A/ maillage global B/ raffinement proche des surfaces en contact
Figure D-6 : Maillage final choisi.
Pour arriver à évaluer un incrément de déformation plastique par cycle à partir des résultats de
simulation, nous avons tracé l’évolution de la déformation plastique équivalente (PEEQ) en
fonction de la distance de glissement sur plusieurs nœuds de la surface du pion en contact avec le
disque (Figure D-9). En effet, tous les nœuds de la surface du pion n’ont pas la même vitesse de
déformation à chaque instant t. Le tracé de Figure D-9-A montre que lors du démarrage du
3 mm
6 mm
3 mm
2 mm
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mouvement, sous charge, les éléments de surface cumulent très rapidement de la déformation
essentiellement en cisaillement avant d’atteindre un régime dit « stabilisé ». La visualisation du
régime dit « stabilisé » est nette sur la Figure D-9-B. C’est la pente de cette zone « stabilisée » que
nous associons à la valeur d’incrément de déformation plastique par cycle. En faisant la moyenne
des incréments calculés pour la moitié des nœuds composants la surface de contact du pion, on
obtient un incrément de déformation plastique par cycle moyen de 1,136%/cycle pour une
température de 700°C sous un chargement de 20N.
A/Charge normale appliquée B/Coefficient de frottement obtenu par simulation
Figure D-7 : Résultats issus de la simulation.
Figure D-8 : Déformation plastique équivalente obtenue après 6 mm de frottement à 700°C sous une charge de 20N.
La pression hydrostatique évaluée par la simulation numérique est égale à 490 MPa. À température
ambiante, les pressions hydrostatiques données par la littérature sont de l’ordre du GPa pour
modifier sensiblement le comportement ductile. Comme nous n’avons pas de données sur l’effet de
la pression hydrostatique à chaud, il est donc difficile de conclure sur l’effet de la pression
hydrostatique sur les déformations observées.
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A/ Ensemble de la courbe B/ Zoom sur le dernier step
Figure D-9 : Évolution de la déformation plastique équivalente en fonction de la distance de glissement sur le nœud de
surface du pion 363.
La simulation numérique nous permet donc d’obtenir une estimation chiffrée de l’incrément de
déformation plastique pour nos essais de frottement à chaud. Il serait intéressant de simuler le
frottement sur de longues distances pour voir si on arrive à cumuler de la déformation plastique
jusqu’à des allongements supérieurs à 100%, sans tenir compte des contraintes liées à la
déformation des maillages. Toutefois, c’est la différence de maillage dans le modèle qui contribue à
l’obtention des déformations expérimentales.
De plus, cette simulation ne prend pas en compte les effets de la vitesse de glissement sur les vitesses
de déformations.
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IV. Mise en œuvre du modèle d’usure
À partir de l’incrément de déformation plastique par cycle obtenu par simulation numérique,
considéré constant pour tous les essais, nous avons une estimation chiffrée de tous les paramètres de
la loi d’usure. Le Tableau D-4 résume pour les essais interrompus à 700°C, sur les pions plans sous
une charge de 20N, les valeurs de perte de côte mesurées et calculées, ainsi que les paramètres de la
loi d’usure pour chaque durée d’essai.
Tableau D-4 : Comparaison des hauteurs usées calculées et expérimentales pour les paramètres de la loi d'usure
identifiés pour les essais interrompus à 700°C, 20 N sur les pions plans.
Durée de l’essai (s) 120 300 600 900 3600
Nombre total de cycles N 7860 19650 39300 58950 235800
Épaisseur totale affectée par la
déformation plastique (µm)
3 3 3 4 5
Épaisseur enlevée b (µm) 0,15 0,15 0,15 0,20 0,25
Allongement maximum ef (%) 724 724 724 724 724
Incrément de déformation plastique
par cycle Der (%/cycle)
1,136 1,136 1,136 1,136 1,136
Hauteurs usées calculées (µm) 2 4,5 9,5 18,5 92,5
Hauteurs usées moyennes mesurées
expérimentalement (µm)
10 19,5 21,5 22,5 87
La Figure D-10 met en évidence la bonne corrélation du modèle pour les essais « longs » de 900 et
3600 secondes. L’application numérique du modèle du Tableau D-4 montre que pour les temps
d’essais courts (régime transitoire), les erreurs par rapport aux valeurs expérimentales sont
importantes. Il est probable, comme le montrent les résultats issus de la simulation numérique, que
la déformation plastique dans les premiers instants soit très importante (Figure D-9 A) et
qu’actuellement le modèle ne la prend pas en compte puisque nous travaillons avec un incrément
constant. Cette remarque ne remet pas en cause le cumul de déformation comme mécanisme
conduisant à l’émission de débris. Cependant, il est possible que notre critère de rupture par effet
rochet ne soit pas représentatif des mécanismes de rupture dans les premiers instants du contact.
Nous pourrions alors envisager d’utiliser un critère de rupture de type fluage défini par Monkman-
Grant, plus sévère que l’effet rochet à vitesse de déformation équivalente, pour décrire l’usure sur
les essais les plus courts.
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Figure D-10 : Comparaison des hauteurs usées calculées avec les hauteurs usées expérimentales maximales et
minimales pour chaque durée d'essai sur les pions plans.
Le modèle d’usure a également était mis en œuvre sur les essais réalisés avec les pions
hémisphériques (Figure D-11). De même que sur les pions plans, la loi ne modélise pas les
endommagements dans les premiers instants et car elle sous-estime les hauteurs usées.
De plus, la géométrie hémisphérique du pion contribue à produire de forte usure en début d’essai à
cause du contact ponctuel initial. Rappelons que sur ce type de pion, nous avons mis en évidence
au chapitre B des phénomènes de transfert sur les essais d’une heure. Or, le modèle ne traduisant
que la perte de côte par cumul de déformation et rupture, nous surestimons les hauteurs usées sur
les essais de longues durées puisque le modèle ne prend pas en compte les effets protecteurs des
couches transférées, soit l’effet protecteur du troisième corps. On retrouve ce comportement dans
l’allure des courbes représentant les hauteurs usées expérimentales.
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Figure D-11 : Comparaison des hauteurs usées calculées avec les hauteurs usées expérimentales maximales et
minimales pour chaque durée d'essai sur les pions hémisphériques.
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V. Conclusion
Ce chapitre a permis de décrire les étapes de la construction du modèle d’usure et d’identifier les
paramètres qui la constituent. Ce modèle repose sur le cumul des déformations, entraînant la
rupture et l’émission d’une couche de débris, conformément aux observations expérimentales. Les
travaux bibliographiques liés à l’évolution des dislocations dans les zones déformées laissent penser
que les dislocations se réarrangent comme dans le cas d’essais de fatigue. Ceci nous conforte dans
notre démarche d’utiliser un critère de rupture lié à la fatigue par effet rochet. Le modèle présenté
s’appuie sur une description macroscopique de l’usure, même si les fondements du modèle se
basent sur des observations microstructurales. La formulation du modèle basée sur le cumul de la
déformation fait abstraction de l’évolution des contraintes dans les couches étudiées,
indépendamment du critère de rupture par fatigue par effet rochet. L’utilisation de l’incrément de
déformation plastique par cycle tel qu’il est défini dans le modèle, permet implicitement de prendre
en compte les effets de la charge et de la vitesse de glissement sur l’usure.
La difficulté principale dans ce modèle est d’arriver à estimer précisément la valeur de l’incrément
de déformation plastique par cycle.
Une modélisation numérique du frottement nous a permis d’accéder à une valeur de l’incrément de
déformation plastique par cycle sans tenir compte de la vitesse de glissement non prise en compte
dans la résolution numérique. Cette modélisation numérique a été « adaptée » pour correspondre à
nos résultats expérimentaux aux niveaux des épaisseurs affectées et des taux de déformation.
À la place de prendre une déformation équivalente selon Von Mises, nous aurions pu utiliser un
incrément de déformation plastique en cisaillement selon Tresca. En fait, nous considérons que la
déformation plastique équivalente définie par Von Mises est représentative de la déformation
endommageante dans notre étude. De plus, dans le calcul de déformation plastique équivalente, la
part laissée aux déformations de compression normale est faible devant la déformation en
cisaillement.
La loi d’usure est en bonne corrélation avec les résultats de perte de matière pour les essais sur les
pions plans supérieurs à 600 secondes de frottement. Le modèle d’usure ne traduit pas les effets
transitoires du début du frottement et sous estime les hauteurs usées pour les essais courts. Ces
résultats sur les essais courts étaient attendus compte tenu des différences de vitesse d’usure
observées lors du précédent chapitre (Figure C-15) et puisque nous utilisons la même valeur
d’incrément de déformation plastique par cycle pour le calcul de perte de côte pour toutes les
durées d’essais.
Pour les essais de courtes durées, les écarts avec les hauteurs usées calculées s’expliquent par les
hypothèses simplificatrices du modèle qui décrit uniquement les pertes de côte conséquentes à une
rupture des couches déformées lorsqu’elles atteignent un allongement critique. L’introduction d’un
critère de rupture plus sévère que l’effet rochet pour les temps d’essai courts semble nécessaire pour
arriver à corréler les usures calculées et expérimentales.
De plus, le modèle traduit une perte de côte discontinue, qui intervient tous les Nf cycles sur une
épaisseur b, alors que l’usure du pion est continue dans le temps.
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Conclusion
Dans le cas des outillages de forge à chaud, le chapitre bibliographique a montré que les outils
subissent de nombreux phénomènes tels que la fatigue, l’oxydation,…qui conduisent à de multiples
modes de dégradations, parfois concomitants. Cependant, 80 % des rebuts d’outillages sont liés à
l’usure des cordons de bavure, traduisant l’importance du frottement dans ce procédé de mise en
forme.
Cette thèse a pour objectif d’étudier les dégradations en frottement à chaud de l’acier à outils
X38CrMoV5 utilisé en forgeage à chaud. Les essais relatifs à cette étude ont été menés sur un
tribomètre pion sur disque travaillant à haute température. Dans cette configuration, comme lors
d’une opération de forgeage à chaud, l’outil est laissé à la température ambiante avant d’entrer en
contact avec le lopin à haute température. Le parallèle avec le procédé de forgeage s’arrête là, car
les temps de contact sont beaucoup plus courts en forgeage et le moyen d’essai ne permet pas de
reproduire les efforts appliqués lors d’une opération de mise en forme. Malgré ces différences, nous
retrouvons sur les pions en X38CrMoV5 vierge le même type de dégradation par écoulement
plastique, dit fluage superficiel ou épidermique, que sur les cordons de bavures des matrices de
forgeage industriel. Notre étude s’est focalisée sur les aspects de la dégradation du pion de notre
tribo-système. Les effets du frottement sur le disque n’ont pas été analysés.
Une première campagne d’essais a permis de tester différents types de pions en termes de géométrie
(plan et hémisphérique) mais aussi d’états de surface (nitruration, faïençage thermique). Leur
influence sur le frottement a été mise en évidence c’est-à-dire que les mécanismes d’usure changent
en fonction de la géométrie du pion indépendamment du coefficient de frottement et que l’usure
des pions est pilotée par leur déformation plastique. Les nombreuses observations micrographiques
effectuées sur les pions en coupe après frottement nous ont conduit à envisager un cycle
d’endommagement du pion basé sur la déformation plastique et l’allongement des lattes sous les
zones de contact. Un débris est émis lorsqu’une déformation plastique critique est atteinte par les
lattes déformées.
Nous retrouvons dans la théorie de la délamination de Suh [SUH77] les étapes essentielles de notre
cycle d’endommagement. Des essais complémentaires ont permis de valider les hypothèses du cycle
d’endommagement (homogénéité des couches déformées, épaisseur affectée indépendante de la
distance de glissement, influence de la charge et de la température sur la déformation plastique, en
régime dit stabilisé, taux d’allongement des lattes constant). Cette parité à la fois bibliographique et
expérimentale nous a permis de souligner les facteurs physiques expérimentaux influant sur notre
modèle : la force motrice pilotant l’endommagement est l’incrément de déformation plastique par
cycle ; le paramètre limitant est l’allongement à rupture.
Une fois les paramètres influents identifiés, nous sommes passés à la formulation du modèle d’usure.
Le modèle se réfère à un critère de rupture par fatigue par effet rochet afin d’évaluer une perte de
côte. Le critère traduit la rupture de la couche déformée sous le contact lorsque celle-ci atteint sa
déformation maximale ; cette dernière est obtenue après essai de torsion à chaud. Dans notre cas,
l’usure est contrôlée à la fois par l’effet rochet et les propriétés de rupture : un incrément de
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déformation plastique important ou/et une ductilité faible conduisent à une augmentation de
l’usure.
Le modèle formulé en déformation permet de faire abstraction de la rhéologie des zones déformées
qui reste encore mal définie. L’incrément de déformation plastique par cycle prend en compte les
effets de la charge et de la vitesse de glissement. Cette formulation permet de prévoir un nombre de
cycles nécessaires à l’émission d’un débris.
Aucun paramètre ajustable n’est utilisé dans cette loi d’usure. Seuls des paramètres physiques
interviennent dans son élaboration. Sa construction se base sur l’évolution microstructurale des
couches déformées en extrême surface. Les grandeurs caractéristiques du modèle sont déterminées
à partir des propriétés des matériaux (ef), des résultats expérimentaux (b et N) et de la simulation
numérique (Der).
Afin de valider notre modèle, nous avons eu recours à la simulation numérique pour accéder à une
valeur d’incrément de déformation plastique par cycle. Cette valeur n’a pu être obtenue qu’après
« adaptation » du modèle numérique à notre cas d’étude. C’est-à-dire retrouver des épaisseurs
affectées mécaniquement du même ordre de grandeur que celles observées sur le pion.
La confrontation des hauteurs usées obtenues par calcul à partir de la loi d’usure et celles obtenues
expérimentalement montre une très bonne corrélation sur les essais sur pions plans en régime
stabilisé (durée supérieure à 600 secondes où nous avons 6% d’erreur entre les valeurs d’usure
estimées par calcul et la valeur moyenne d’usure expérimentale). Afin de retrouver les usures sur les
essais courts, il faudrait arriver à formuler un incrément de déformation plastique à chaque instant
t, soit :
† 
dh =bN
e f
Der0
t
Ú dt
Cette loi d’usure ne peut s’appliquer qu’au mécanisme d’usure lié à l’émission de débris après
déformation plastique. Elle ne peut donc pas pour l’instant intégrer l’interaction avec d’autre
mécanisme d’usure en particulier le rôle du troisième corps, mis en évidence sur les pions
hémisphériques.
En comparaison avec les modèles d’usure liés au forgeage présentés dans le chapitre
bibliographique, notre modèle se singularise sur trois points :
* Il ne repose pas sur la formulation d’Archard,
* Il est formulé en déformation et ne fait pas intervenir directement les contraintes ou pressions,
* Tous les paramètres constitutifs de la loi sont rattachés à un phénomène physique.
Le mécanisme d’usure modélisé, dans le cadre de nos essais sur le tribomètre pion-disque, n’est
observé sur les outillages industriels de forgeage à chaud que sur les congés de matrices. Dans l’état
actuel de nos travaux, il nous semble évident que la loi d’usure ne peut pas répondre à l’intégralité
des modes d’endommagements observés sur les matrices industrielles de forgeage à chaud. Ce
premier modèle pourrait s’appliquer plus spécifiquement à l’identification de la perte de côte sur les
rayons de matrices.
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Perspectives
Dans ce travail, nous avons formulé un modèle d’usure par perte de côte. Cependant,
l’identification et la définition des paramètres qui la composent doivent être affinées en vue d’une
généralisation du modèle aux Transformations Tribologiques de Surface (TTS).
La microstructure et la rhéologie des TTS sont encore mal connues aujourd’hui. Il serait
intéressant de mener des analyses microstructurales au microscope électronique à transmission dans
les zones déformées afin de déterminer l’évolution de la densité de dislocations. Des mesures de
nano indentation dans les couches déformées devraient nous permettre, par le volume de matière
affecté, de mesurer un gradient dans la profondeur des propriétés des couches déformées (dureté et
module d’Young). Ces analyses apporteraient des éléments de compréhension dans les mécanismes
qui conduisent à la formation des TTS.
La validation du modèle d’usure a été réalisée à 700°C sous une charge de 20 N sur des pions
plans. Il serait utile de collecter des valeurs de perte d’usure en fonction de la température et du
chargement afin de valider d’une part le modèle en général et l’incrément de déformation par cycle
obtenu par simulation. Des essais réalisés à différentes températures permettraient également
d’estimer la part de fluage, activé thermiquement, intervenant lors de l’endommagement initial, si
le fluage intervenait dans la dégradation. Il serait également intéressant de faire des essais en faisant
varier la vitesse de glissement pour estimer son influence sur les TTS.
Des essais de frottement sur des matériaux ductiles tel que le cuivre, permettraient d’obtenir des
couches déformées d’épaisseurs importantes qui rendraient plus aisées l’identification des
paramètres influents sur les couches déformées et sur le modèle d’usure.
Au niveau de la simulation numérique, de nombreux progrès restent à faire. Une étude poussée des
couches déformées pourrait conduire à l’écriture d’une loi de comportement spécifique aux TTS.
En effet, les lois de comportement testées ne semblent pas représentatives du comportement des
couches déformées. De plus, dans souci de réalisme, les vitesses de glissement entre le pion et le
disque doivent être prise en compte pour évaluer l’incrément de déformation plastique à partir des
résultats numériques.
Une autre piste serait d’arriver à formuler une estimation de l’incrément de déformation plastique
par cycle à partir de paramètres connus dépendants de l’essai, sans passer par la simulation
numérique. Dans cette optique, Abdel-Aal [ABDE02] exprime une vitesse de déformation en
fonction du taux d’usure. Les essais tribologiques complémentaires pourraient permettre d’estimer
l’incrément de déformation en fonction de la charge appliquée et de la vitesse de glissement qui
doivent être les deux paramètres les plus influents sur ces paramètres.
Pour faire un parallèle avec le forgeage, les connaissances actuelles en simulation du procédé de
mise en forme permettent de connaître les valeurs locales de la vitesse de glissement et de la charge
(ou contrainte). Il serait donc intéressant d’arriver à exprimer l’incrément de déformation plastique
local en fonction de la charge et de la vitesse de glissement. Cette étape réalisée, cette loi pourrait
être implantée dans un code de calcul type Forge 2, et ainsi, modéliser le comportement spécifique
en usure des rayons de matrices.
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